ACTA PHYSICA 
“AUSTRIACA 


¢ UNTER MITWIRKUNG DER 
OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 


HERAUSGEGEBEN VON 


K.W. FRITZ KOHLRAUSCH unn HANS THIRRING 


GRAZ WIEN ; 


SCHRIFTLEITUNG 
PAUL URBAN 


GRAZ 


5. BAND, 3. HEFT 
MIT 38 ABBILDUNGEN 
(AUSGEGEBEN IM MARZ 1952) 


. WIEN 


SPRINGER-VERLAG 
| 1952 


Acta Physica Austriaca, Band 5, Heft 3 


Richtlinien fiir dic Abfassung von Beitrigen 


Allgemeines. Die Arbeit soll klar und verstandlich geschrieben sein. Es ist Riicksicht auf 
jene Leser zu nehmen, die nicht gerade an demselben Probiem arbeiten. Auch ohne itibermaBige 
und nicht verantwortbare Breite der Darstellung kann haufig ein eingefiigter kleiner Satz dem 
Leser eine Stunde Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift ist ein Ringen um das richtige Wort 
an der richtigen Stelle. Nur den wenigsten ist es gegeben, auf den ersten Anhieb schon das 
Optimum an Aufbau, Gliederung und Ausdruck zu erreichen. Meist wird dies erst nach mebr- 
fachem Umarbeiten gelingen. Diese Mihe muS& der Autor auf sich nehmen. Erstens schon in 
seinem eigensten Interesse, um nicht monatelange Arbeit durch unzweckm@Bige Darstellung der 
Ergebnisse zu entwerten; zweitens im Interesse der Drucklegung, da nachtragliche stilistische 
Verbesserungen und Verdnderungen so viel Mehrarbeit fiir den Setzer bedenten, daB sie, selbst 
wenn die Kosten dem Autor angerechnet werden, bei den heutigen Verhaltnissen als untragbar 
bezeichnet werden miissen. Eben diese Verhaltnisse machen es den Herausgebern zur unab- 
weislichen Pflicht, Abhandlungen, die nach ihrem Dafiirhalten den tblicherweise zu stellenden 
Anforderungen in dieser Hinsicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zuriickzusenden. 


Manuskripte sind entweder an die Schriftleitung der .Acta Physica Austriaca*, Prof. Dr. 
at Urban, Graz, Universitatsplatz 5, oder an den Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5, zu 
richten, 

Umfang: Obere Grenze etwa ein Druckbogen: Jangere Abhandlungen sind zu unterteilen. 


, AuBere Form: Maschinenschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, linksseitig 
mit breitem freiem Rand. 


Titelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmifverstandlich kennzeichnend fiir den behandelten 
Gegenstand sein), Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen. Darunter 
Angabe des Institutes, aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanschrift des Verfassers; 
darunter ,Mit ... . Abbildungen.* 


Forteeizung auf der III. Umachiageeiie 


5. Band/3. Heft Inhaltsverzeichnis Pa. 

the : Seite 

Weinzierl, P. M. Die Emission leichter positiver Partikeln durch Beta- 
sirablerwicc save ves MES eee, Seer Raters 0 ee oy ee 


Konig, H. W. Zu einem elektromagnetischen Wellenbild von Mikrovorgingen- 286 
Robl, H. Die Polarisation der Elektronen bei Compton-Streuung - 319 
Sexl, Th. Uber den Schalenbau der Atomkerne . PEE Veg tces ay Sh | 
Sexl, Th. Uber den Begriff der Fermischen Streulinge . . . . . . . 836 


Kronenberg, St. Herleitung der Kerndispersionsformel aus der Theorie 
der erzwungenen, gedimpften Kernschwingungen. . . . . . . . . $41 


Fuchs, J. Das Wirkungsquantum und seine Stellung im Rahmen der 
Natirkonstan ten cot fot. ch0 n.d i sch. Gn ae a ee eae 


Lang, K, Zur Eigendruckverbreiterung von Neonspektrallinien . . . . 376 
Richardson, E, G. Elastische Flissigkeiten . 890 


Hinteregger, H. Ein elektrisches Modell zum Verstindnis der sogenannten 
LOpentekratt. ye Age ad oe lis ah Cage PR ee ah, ee 


Eder, G. Héhere N&aherungen zum Potential zwischen Nukleonen . . . 404 


Guéron, J., und E. Broda. Der Einfang thermischer Neutronen durch das 
Urdnishtop 286 Fait Cele ee his at et . 414 


Bemerkung zu der Arbeit ,Kine Differentialgleichung fiir die Phase bei 
der Streuung Neutron—Proton* von Otto Bergmann . .. . . .>. 416 


Mitteilungen der Osterreichischen Physikalischen Gesellschaft = one, 498 
Buchbesprechungen. . . . . . . . oct ED 


. . . . . > . 


Orie Bie Wy A 


Eee 


Die Emission leichter positiver Partikeln 
durch Betastrahler. 


Von 
Peter M. Weinzierl. 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 
Mit 3 Abbildungen. 


(Eingelangt am 14. November 1950.) 


Zusammenfassung. 


Verschiedene Untersuchungen von f-Strahlern fiihrten zu Ergebnissen, 
welche durch blofe Elektronenemission der Quelle nicht gedeutet werden 
konnten: Einerseits wurden bei der Wilsonkammeruntersuchung von {-Strah- 
lern wiederholt positive Spuren beobachtet, von denen nachweisbar nur ein ge- 
ringer Teil auf Positronen zuriickzufiihren ist. Andererseits wurde die Emis- 
sion eines positiven und negativen Spektrums sehr leichter Partikeln als 
Begleitstrahlung des (-Zerfalls beobachtet (Thibaud, Vieira). 

Die diesbeziiglichen Arbeiten werden zusammengefaft dargestellt, ihre 
Resultate in tabellarischer Ubersicht verglichen und die Méglichkeiten der 
Interpretation diskutiert. Der derzeitige Stand der Untersuchungen laft wohl 
keine endgiiltige Entscheidung zu, ob das Vorhandensein einer bisher un- 
bekannten Strahlung beim $-Zerfall anzunehmen ist (Groetzinger und Mit- 
arbeiter, Scherrer und Mitarbeiter), oder die positiven Spuren der Wilson- 
kammeraufnahmen als Fehlinterpretationen reflektierter Elektronenspuren 
anzusehen sind (McCusker, Erdmann und Mitarbeiter, Spaa und Sizoo). 
Mehr Argumente scheinen jedoch fiir die erste Annahme zu sprechen. 


. 1. Theoretische Wahrscheinlichkeit der Bildung von 
Elektronenpaaren dureh $- und y-Strahlung. 


Nach der Diracschen Theorie ist zu erwarten, daB sowohl - 
als y-Strahlung, deren Energie den Wert 2 moc? (1,02 MeV, 
m, Elektronenmasse) tibersteigt, Paarbildungsprozesse und 
damit das Auftreten von Positronen hervorrufen kénnen. Fiir 
das Weitere ist vor allem die zahlenmiéfige Wahrscheinlichkeit 
dieser Prozesse von Bedeutung. Man hat folgende Méglichkeiten 
zu unterscheiden: 

a) Aufere Paarerzeugung durch Elektronen, Beim Durchgang 
schneller Elektronen durch Materie kann im Coulombfeld eines 
Kernes ein Elektronenpaar erzeugt werden. Das erzeugende Elek- 
tron erleidet dabei einen Energieverlust = 2 myc? entsprechend 
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der Masse und Energie des gebildeten Paares. Nach Bhabha [1] 
ist die Wahrscheinlichkeit. dieses Prozesses proportional 2?, 
wobei Z die Kernladungszahl des Kernes ist, in dessen Feld 
die Paarbildung erfolgt, und wachst mit der Energie des primaren 
Elektrons. Fiir die schnellsten Elektronen von RaC (3,15 MeV) 
betrigt der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses in Blei etwa 
5.10-% cm2. Das bedeutet: Die Haufigkeit dieses Prozesses ist so 
gering, daf die Unsicherheit, die Wilsonkammeruntersuchungen 
von -Partikeln anhaftet, diesen Effekt bei weitem iibertrifft. 
Experimentelle Uberpriifungen konnten daher bisher nur eine 
obere Grenze fiir diesen Wert liefern, die bei 10-* bis 10—** cm? 
(Crane und Halpern [2], Feldmeier und Collins [3}) liegt. 

b) Innere Paarerzeugung durch Elektronen. Hier erfolgt 
die Materialisation eines Teils der Energie der 3-Partikel im 
Felde des sich umwandelnden Kernes selbst. Die Wahrschein- 
lichkeit dieses Prozesses ist auferst gering: Bei RaC sollte 
etwa jeder 10’te ZerfallsprozeB zu einer solchen Paarbildung 
fiihren, bei UX2 und ThC nur jeder 108te (Tisza [4], Arley 
und Moller [5)). 

Bei jenen £-Strahlern, die gleichzeitig harte )-Quanten 
emittieren, muf auch die Paarkonversion dieser Wellenstrahlung 
in Betracht gezogen werden. 

c) Aufere Paarerzeugung durch y-Strahlung. Der Wirkungs- 
querschnitt ist wiederum Z? proportional und betragt nach 
Heitler [6] fiir die harten y-Linien der natiirlichen 8-Strahler 
(Energie ca. 2 MeV) in Blei etwa 10~* em2. 

d) Innere Paarerzeugung durch y-Strahlung (Jaeger und 
Hulme [7]}). Hier erfolgt die Materialisation noch im Felde des 
emittierenden Kernes. Fiir die y-Strahlung von RaC ergibt die 
Theorie 1,0.10-* Paare Zerfall, fiir Th(C—-C”) 2,0.10-* Paare 
je Zerfall [8]. Das Verhiltnis der durch y-Strahlung in einer 
dicken Bleifolie erzeugten Positronen (aufere Paarerzeugung) 
zu der von einer unbedeckten Quelle ausgehenden (innere Paar- 
erzeugung) soll fiir Th (C-+- C’) etwa 5, fiir RaC etwa 1 betragen. 

Die Ergebnisse der theoretischen Kalkulationen lassen sich 
also zusammenfassen: Eine Paarerzeugung durch S-Partikeln der 
natiirlichen radioaktiven Substanzen diirfte mit den bisher 
entwickelten Untersuchungsmethoden kaum nachweisbar sein 
(10-* bis 10-° Paare/Zerfall). Die Paarerzeugung durch beglei- 
tende harte y-Strahlung sollte 10~* bis 10~-° Paare Zerfall liefern. 


2. Wilsonkammeruntersuchungen. 


Versuchsdaten und Ergebnisse dieser Untersuchungen sind 
in Tab. 1 zusammengestellt. Zahlenwerte, die nicht von den 
Autoren selbst angegeben, sondern aus andern Daten ihrer 
Arbeit erschlossen wurden, sind in Klammern gesetzt. Aufer 
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der Anzahl der beobachteten positiven Spuren und ihrem Zahlen- 
verhaltnis zu den negativen wurde bei den Versuchen mit 
_ Absorbern auch die Zahl der positiven Spuren pro Aufnahme, 
bezogen auf eine bestimmte Einheit der Praparatstirke, ange- 
geben. Diesbeziiglich kénnen die Werte verschiedener Autoren 
allerdings nicht miteinander verglichen werden, da sie von den 
Funktionsdaten der verwendeten Wilsonkammer abhiingen und 
auch absolute Messungen der Priparatstirke meist nicht ange- 
geben sind. Die zeitlich friiheren Arbeiten enthalten statt der 
direkt beobachteten Kriimmungswerte der Spuren in Gau®.cm 
die Maximal- und Durchschnittsenergie der sie erzeugenden 
Teilchen, berechnet unter der Annahme, da®B es sich dabei um 
Positronen handelt. Obwohl dies heute sehr fraglich erscheint, 
wurden diese Daten in die Tabelle aufgenommen, da sie fiir 
die Diskussion der Resultate niitzlich sind. 

Besonderer Wert wurde auf Angaben iiber die Priaparat- 
hiille und zusatzliche Absorber gelegt, da diese Schliisse beziiglich 
des primaren oder sekundéren Ursprungs der beobachteten 
Spuren gestatten. 

Diese Zusammenstellung zeigt, daf bei allen untersuchten 
radioaktiven Substanzen positive Spuren, die von der Quelle 
ausgehen, beobachtet wurden, u. zw. auch bei jenen £-Strahlern, 
die keine harte y-Strahlung emittieren. Das Verhialtnis der posi- 
tiven zu den negativen Spuren wechselt mit der Art der Strahlungs- 
quelle und den Versuchsbedingungen und betragt meist zwischen 
0,1 und 1°/o. Es scheint eine Abhingigkeit dieses Verhiltnisses 
N*t/N- von der Starke der Praparathiille, bzw. zusiatzlichen 
Absorbern in dem Sinne vorhanden zu sein, dafS eine dickere 
absorbierende Schicht die relative Anzahl der positiv gekriimmten 
Spuren vergr6fert [12, 13, 14, 16]. Dieser Effekt tritt auch dann 
auf, wenn das verwendete Praparat keine fiir Paarbildung hin- 
reichend harte y-Strahlung besitzt [26]. 

, Die Kriimmung der positiven Bahnen zeigt in ihrer stati- 
stischen Verteilung einen bemerkenswerten Unterschied gegen- 
iiber den bekannten Elektronen- und Positronenspektren: Bei 
gleichen maximalen Hp-Werten ist der Mittelwert der Ho-Ver- 
teilungskurve wesentlich kleiner als bei den bekannten f-Spektren; 
die hier gemessenen Hp-Spektren erscheinen also gegentiber den 
bekannten gegen kleine Hp-Werte hin (1000—2000 Gauf.cm) 
zusammengedrangt. 

Die Autoren, welche sich in den Jahren bis 1940 mit diesen 
Untersuchungen befaften (Skobelzyn und Stepanowa [12], 
Da Silva [13], Sizoo und Barendregt (14, 16]), waren der Ansicht, 
da® die beobachteten positiven Spuren von Positronen herritihren, 
welche durch Paarerzeugungsprozesse entstanden sind. Diese 
Annahme steht zahlenmafig in Widerspruch zu den Ergebnissen 
der theoretischen Kalkulation dieser Vorginge (vgl. Abschnitt 1). 
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Tabelle 1. 
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nachtraglich erginzt [11]. 
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Da die Paarbildungsprozesse durch y-Strahlung bereits damals 
in quantitativer Ubereinstimmung mit der Theorie bestatigt 
waren und die positiven Spuren in etwa dem gleichen Ausmai 
bei jenen [-Strahlern beobachtet wurden, die keine harte 
y-Strahlung emittieren [16, 21], nahmen die genannten Autoren 
an, es miisse eine Anomalie der Paarerzeugung durch schnelle 
Elektronen (E> 1,02 MeV) vorhanden sein. Die Wahrscheinlich- 
keit dieser Prozesse sollte nach ihren experimentellen Ergeb- 
nissen etwa 104mal gréfer sein, als nach der Theorie zu 
erwarten ist. Dies regte eine Reihe von Arbeiten an, in denen 
versucht wurde, den Wirkungsquerschnitt dieser Paarerzeugung 
durch Elektronen direkt zu bestimmen. Wilsonkammerunter- 
suchungen in dieser Richtung wurden von Crane und Halpern [2], 
Fowler und Sheppard [28], Sen Gupta [29], Champion [30], 
Zuber [31], Staub [15] u. a. angestellt. Die Versuchsanordnung 
war bei allen Autoren im Prinzip dieselbe: Von einer Strahlungs- 
quelle wird durch magnetische Ablenkung und Ausblendung 
ein Elektronenstrahl bestimmter Energie erhalten. Dieser gelangt 
durch ein Fenster in die Wilsonkammer, und man beobachtet 
dort die Paarerzeugung in Absorberfolien verschiedenen Materials 
oder im Fiillgas der Kammer. Die genannten Versuche mit 
8-Strahlen von 1 bis 12 MeV Energie verliefen alle negativ: 
Es wurde keine Paarerzeugung beobachtet. Diesen Ergebnissen 
steht ein einziges Resultat von Skobelzyn und Stepanowa [32] 
entgegen, die von einem Versuch berichten, der in der gleichen 
Art mit 8-Partikeln einer Ra-Quelle ausgefiihrt wurde (Energie- 
bereich etwa 2 MeV) und bei dem sie neben 1200 negativen 
10 positive Spuren beobachteten. 

Weitere Schwierigkeiten ergeben sich, wenn man aus den 
beobachteten Ho-Spektren unter der Annahme, da es sich um 
Positronen handelt, die Energie der Partikeln berechnet: 

1. Erhaélt man auf diese Weise fiir einzelne ,Positronen* 
Energien, welche betrachtlich héher sind als die Zerfallsenergie 
der betreffenden Quelle, vermindert um das Ruhmasseniiquivalent 
des Elektronenpaars (so z. B. 0,4 MeV statt maximal 0,15 MeV 
bei Ra# [11], 1,3 MeV statt maximal 0,7 MeV bei P%2 [22)}). 

2. Umgibt man die Quelle in der Wilsonkammer mit zu- 
sitzlichen Absorbern, deren Stiirke ausreichen miifte, um 
simtliche beobachteten ,Positronen* zu absorbieren, so werden 
trotzdem weiter positive Spuren beobachtet. Ihre Hp-Verteilung 
ist gegentiber den Aufnahmen ohne Absorber kaum veriindert, 
ihre relative Anzahl, bezogen auf die negativen Spuren, sogar 
deutlich vergréBert [12, 13, 14, 16]. 

Scherrer und Mitarbeiter [10, 11] lie8en daher die Positronen- 
hypothese fallen und suchten einen Ausweg aus den vorliegen- 
den Widerspriichen der experimentellen Befunde, indem sie als 
Arbeitshypothese annahmen, es handle sich um viel leichtere 
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Teilchen als Positronen, welche bei gleicher Kriimmung im 
Magnetfeld ein weit héheres Durchdringungsvermégen als Posi- 
- tronen besitzen sollen. 

Kine mdglichst direkte Bestimmung des Durchdringungs- 
_vermogens dieser Partikeln hatte die Arbeit von Smith und 
Groetzinger [22]|zum Ziel. Ihre Versuchsanordnung war folgende: 
Hine P2-Quelle befand sich am Rande der Wilsonkammer und 
die Richtung der austretenden Strahlung war durch einen 
kurzen Aluminiumkanal begrenzt. Quer durch die Kammer 
war eine Al-Folie von 0,06 g/cm? gespannt. Von 107 positiven 
Spuren durchsetzten 34 diese Folie, wihrend der Rest in ihr 
endete. Aus der Kriimmung dieser Bahnen vor und nach Durch- 
setzen der Folie ergab sich das Durchdringungsvermégen der 
positiven Teilchen gleich grof§ oder etwas geringer, als es 
negativen $-Partikeln mit gleicher Kriimmung im Magnetfeld zu- 
kommt. Auferdem berichten die Autoren von sechs sicher posi- 
tiven Spuren, die von der Folie oder der Wand der Wilson- 
_ kammer ihren Ausgang nahmen. Da die sehr schwache y-Strahlung 
von P22 bei weitem nicht ausreicht, diese Spuren durch Paarbil- 
dung zu erklaren, schlossen sie daraus, daf die positiven Teilchen 
tiberhaupt als Sekundireffekt einer nichtionisierenden Primar- 
strahlung anzusehen seien. Das Durchdringungsvermégen dieser 
Primarstrahlung mtisse etwa dem einer 0,5 MeV-y-Strahlung 
gleichkommen. Auf Grund einer eingehenden Untersuchung tiber 
die Vielfachstreuung von Elektronen am Gas der Wilson- 
kammer [23] ermittelten Groetzinger und Ribe in einer spateren 
Arbeit [24], dafi die Masse der von ihnen beobachteten posi- 
tiven Partikeln annahernd zwei Elektronenmassen _betragen 
miisse. 

Infolge der Schwierigkeiten, auf die man bei der Inter- 
pretation der beschriebenen positiven Spuren stot, und der 
Tatsache, dafi Untersuchungen mittels anderer Methoden als 
_ der Wilsonkammer zu abweichenden Resultaten ftihrten, wurde 
in Zweifel gezogen, ob die beobachteten Spuren tatsachlich von 
positiv geladenen Partikeln herriihren [2, 17, 18, 19]. Danach 
soll es sich bei den Spuren mit scheinbar positiver Kriimmung 
im Magnetfeld um Elektronen handeln, die entweder an den 
Wanden der Kammer reflektiert wurden und zufallig wieder 
durch die Quelle gehen, so daf§ sie von einer von der Quelle 
ausgehenden positiven Spur nicht zu unterscheiden sind, oder 
um Elektronen geringer Energie, die infolge der Mehrfachstreuung 
am Fiillgas der Kammer eine entgegengesetzte Kriimmung auf- 
weisen. Diese Einwiinde stiitzen sich auf folgende Tatsache: 
Die Versuchsanordnung wurde von den meisten Autoren so 
gewihlt, da®B sie die Quelle im Zentrum der Kammer befestigt 
hatten und die von hier nach allen Seiten ausgehenden Spuren 
beobachteten. Erdmann und Mitarbeiter [17] und McCusker [19] 
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hingegen verwendeten ,ausgeblendete* Quellen, bei denen 
keine Strahlung in den nicht ausgeleuchteten Teil der Wilson- 
kammer gelangen konnte (weitere Angaben tiber Anordnung 
und Dimensionierung von Quelle und Blende sind diesen 
Arbeiten nicht zu entnehmen). Die letztgenannten Autoren 
fanden nun bei allen untersuchten Quellen ein um einen Faktor 
3—9 kleineres Verhiltnis N*+/N~ als die tibrigen. Auch Spaa 
und Sizoo [18], die, um Reflexionen zu verhindern, ein geeig- 
netes Blendensystem in ihrer Wilsonkammer anordneten, berich- 
ten, daB bei dieser Art der Untersuchung auf 1135 negative 
Partikeln einer UX-Quelle kein positives beobachtet wurde’). 
Diese Ergebnisse wiiren verstandlich, wenn man die positiven 
Spuren in obenerwaéhnter Weise als reflektierte Elektronen 
deutet. Diese Annahme steht jedoch ihrerseits in Widerspruch 
zu andern experimentellen Resultaten: Schon Bradt, Heine 
und Scherrer [10, 11], die sich in jahrelangen Untersuchungen 
mit diesem Problem befaBten und gegentiber den Ergebnissen 
ihrer Vorginger durchaus kritisch eingestellt waren, haben diese 
Einwiande bei ihrer Arbeit ausdriicklich beriicksichtigt. Zahlt man 
naimlich alle Spuren reflektierter Elektronen, die die Aufnahmen 
zeigen, und berechnet aus den geometrischen Verhaltnissen von 
Kammer und Quelle die Wahrscheinlichkeit, daf ein reflektiertes 
Elektron gerade wieder durch die Quelle geht, so ergibt sich eine 
Abschatzung der ,positiven* Spuren, die auf diese Weise vorge- 
tiuscht werden kénnen. Die genannten Autoren berichten, daf 10, 
héchstens 20°’) der von ihnen beobachteten positiven Spuren auf 
diese Weise gedeutet werden kénnten. Dagegen wird in diesen 
sowie auch in andern Arbeiten erwahnt [16], dafS vielfach positive 
Spuren durch unelastische Streuung am Fiillgas Energieverluste 
und damit Kriimmungsiinderungen auf ihrem Weg zeigen, so daf 
bei diesen tiberhaupt kein Zweifel dariiber bestehen kann, in 
welchem Sinn die Bahnspur durchlaufen wurde. Der zweite 
Kinwand ist darin begriindet, daf bei Luft, bzw. Stickstoff als 
Fiillgas der Kammer und Betapartikeln von etwa 0,1 MeV die 
Ablenkung, die die Bahnen dureh Mehrfachstreuung erleiden, 
mit der Kriimmung durch das Magnetfeld vergleichbar ist. Aus 
diesem Grund verwendete Heine bei einem Teil der Aufnahmen 
mit Ra# als Quelle ein Gemisch von Helium und Wasserstoff 
als Fiillgas. (Vgl. Tab. 1, Ra# 2. Zeile.) Die Mehrfachstreuung 
miiBte hier um etwa eine GréSenordnung geringer sein als bei 
Stickstoffiillung. Er beobachtete dabei jedoch keine Abnahme 
der relativen Anzahl der positiven Spuren, sondern eine Er- 
hdhung auf das Doppelte. Von einer Verminderung der Anzahl 


_') In einer neueren Arbeit [25] wird von den genannten Autoren eine 
spezielle Methode zur Auswertung der Wilsonkammerphotos entwickelt, 
deren Ergebnis ebenfalls ihre Deutung durch reflektierte Elektronen stiitzt. 
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der positiven Spuren durch Herabsetzung der Mehrfachstreuung 
kenn also nicht die Rede sein. 


Als weitere Argumente dafiir, da die beobachteten Spuren 
tatsachlich durch positive Partikeln erzeugt werden, sind noch 
-anzufiihren: 1. Die Beobachtungen von Smith und Groetzinger [22] 
iiber das Durchsetzen einer Folie durch positive Spuren, 
welche dabei eine Zunahme ihrer Kriimmung erfahren. Es 
scheint nahezu ausgeschlossen, diese Ergebnisse nicht durch 
positiv geladene Partikeln zu erklaéren. 2. Die Vielfachstreuung 
der positiven Partikeln zeigt gegeniiber dem entsprechenden 
Verhalten von Elektronen einen deutlichen Unterschied [24]. 
3. Die Tatsache, daf das Verhiltnis N+/N~ sich bei Verwendung 
von Absorbern verschiedener Dicke und Substanz andert [13, 14]. 
Handelte es sich um reflektierte oder gestreute Elektronen, 
so miifite die relative Anzahl dieser Tauschungen bei gleichen 
geometrischen Verhiltnissen in der Wilsonkammer etwa kon- 
- stant bleiben. 


Zusammenfassend kann zu dieser Kritik der Wilsonkammer- 
untersuchungen gesagt werden: Die Deutung der positiven 
Spuren durch reflektierte oder nach Durchlaufen einer Kreis- 
bahn im unbeleuchteten Kammerteil zur Quelle zurtickkehrende 
Elektronen, die insbesondere durch die Arbeiten der hollandischen 
Autoren (Spaa, Sizoo) nahegelegt wird, kann so lange nicht 
befriedigen, als sie nicht auch die wesentlichen Argumente zu 
entkriiften vermag, die entgegen dieser Auffassung fiir das tat- 
siichliche Auftreten positiver Partikeln sprechen (unelastische 
Streuung, Durchsetzen einer Folie unter Impulsverlust, Vielfach- 
streuung). Vielmehr wire eine eingehende Untersuchung aller 
diesbeztiglichen Erscheinungen noch vonnoten, um nicht Ge- 
fahr zu laufen, eine Erscheinung grundsatzlicher Bedeutung zu 
tibergehen. 


| 


3. Untersuchungen mittels magnetischer 
Fokussierungsmethoden. 


A. Beta-Spektrograph mit Halbkreisfokussierung. 


Die hier verwendeten Versuchsanordnungen unterscheiden 
sich nicht von den sonst tiblichen }-Spektrometern. Durch 
Kommutieren des Magnetfeldes kann man abwechselnd nega- 
tive und positive Partikeln auf die Registriereinrichtung treffen 
lassen. Dieselbe besteht aus zwei in Koinzidenz geschalteten 
Zahlrohren, die zusammen in einem Kastchen untergebracht 
sind, das gegen die evakuierte Apparatur mit einer diinnen 
Folie abgeschlossen ist. (Nur Heine [11] verwendet bei der 
Untersuchung des UX teilweise nur ein Zahlrohr, ohne jedoch 
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dadurch zu einem andern Ergebnis zu gelangen.) Die Resultate 
dieser Arbeiten sind in Tab. 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. 
oe —————————————————————— 
— Hasty ifs > 
: Es , wex 
Z ee a ic 
Autor = nme =e 9 = a 
Ss | 2 ze gN 25s) z 
Rly g 8 Ss (|s35 PE 
[Le | o as ZS 32s Z 
Alichanow und || 9. « | vy Al-Trager| Nitrozell. 479 9 4. 19-4 ; 
Mitarhetter-s\||""t° oo ee ae 3p 
Scherrer und an, Pt-Trager Zaponlack 15 5.7 . 10-41 
Mitarbeiter || 8 |Th@+C+O)) o1cam 0,3» 7 , 
Scherrer und , avn Al-Trager Zaponlack 15 3. 10-4 
Mitarbeiter | (8 [22 PEOhO doa 0,3 p 2, , 
Alichanow und |\., « Glashiille Nitrozell. 70 2—3.10—4* 
Mitarbeiter 2435 Ra(B+C) itRaEm = 3p sr es 
Heine 11 UX + UXe Al 8p < 1,19 
Heine nb! RaE Al 8p < 1.1 
Bainbridge By ps2 “<< 2.169 


*) Der im Jahre 1934 [36] veréffentlichte Wert von 3.10—% wurde spiiter berich 


Bei dieser Methode wurden nur bei jenen Strahlungsquellen 
positive Teilchen registriert, die neben der 8- auch eine harte 
y-Strahlung emittieren (Th (C-+-C”), RaC). Die Untersuchungen 
mit UX, RaK# und P* verliefen negativ; die in Tab. 2 angege- 
benen Abschitzungen fiir die obere Grenze der N*+/Zerfall sind 
durch die Grd®enordnung des vorhandenen Nulleffekts bestimmt. 

Fiir die bei Verwendung der Thoriumquelle gefundenen 
positiven Partikeln ermittelten Alichanow und Mitarbeiter [33, 34] 
die Energieverteilungskurve, berechnet fiir Positronen (Abb. 1, 
Kurve I). Der maximale Stéreffekt durch gestreute und sekundire 
Elektronen wurde experimentell ermittelt (Kurve II). Au®Berdem 
verwendeten sie die Verteilung der durch innere Paarkonversion 
der 2,62 MeV-y-Linie des ThC” gebildeten Positronen nach 
Jaeger und Hulme |7| (Kurve Ill). Der Vergleich der Kurven I 
und IH, vor allem der scharfe Abfall beider beim Wert 
hv —2 mo c?, laBt kaum einen Zweifel, daf der Hauptteil 
dieses positiven Spektrums Positronen zuzuschreiben ist, welche 
durch innere Paarkonversion der y-Strahlung entstanden sind. 
Fiir den verbleibenden Rest des Spektrums (Kurve IV) konnten 
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die Autoren keine befriedigende Deutung geben. Das Ver- 
haltnis der Positronenanzahl bei bleiumhiillter (N5,) und _ bei 
: unbedeckter Quelle (N+) betriigt nach Alichanow in Uberein- 
stimmung mit der Theorie etwa 5. 

Eine spatere Arbeit von Scherrer und Mitarbeitern [8] be- 
statigte im wesentlichen das Ergebnis der vorigen Arbeit und 
zeigte vor allem, daf} ein Anstieg der Anzahl positiver Teilchen 
im Gebiet kleiner Kriimmungsradien, der nach den Wilson- 
kammerergebnissen zu erwarten wire, nicht vorhanden ist (bei 
Elektronen verlaBliche Registrierung bis 15 ekV!). Diese Autoren 


500 1000 1500 e-kV (6) 500 1000 1500 e-kV 
bb. 1. Positives Spektrum von Th (C+ C”) nach Abb. 2. Positives Spektrum von Ra (B+ C) nach 
Alichanow [84]. Alichanow [84]. 


zogen zur Erklirung des beobachteten positiven Spektrums 
auch die Paarkonversion der 1,802 MeV-y-Linie des ThC 
heran [38] und konnten so innerhalb der Fehlergrenzen ihrer 
Messung Ubereinstimmung mit der theoretischen Deutung 
+ erzielen. Es sei jedoch bemerkt, daf die Gestalt des Rest- 
spektrums nach Alichanow mit einer Erklaérung durch Paar- 
konversion von y-Linien nur schwer vereinbar scheint, worauf 
von Alichanow auch bereits hingewiesen wurde (vgl. den Unter- 
schied der Gestalt der Kurven III und IV in Abb. 1). 
Analoge Versuche mit Ra(B-+-C) als Strahlungsquelle 
zeigten [34, 35, 36], da& auch hier das Energiespektrum der 
positiven Partikeln deutlich auf die Entstehung eines Teils 
derselben durch Paarkonversion der y-Strahlung hinweist (Abb. 2: 
Kurve I = registriertes Nt+-Spektrum, IT und III = Positronen durch 
innere Paarkonversion der 1,76- und 2,22 MeV-y-Linien nach 
Jaeger und Hulme, IV = Restspektrum). Die Deutung dieses 
verbleibenden Restspektrums, das hier etwa zwei Drittel aller 
positiven Teilchen umfaft und bis 1,7 MeV (fiir Positronen) 
reicht, stéBt auf dieselben Schwierigkeiten wie beim Th (C+ CC”). 
 Auferdem zeigt die Analyse des y-Spektrums von RaC [89, 
40, 41], da® wohl Linien bis zu 2,5 (ev. 2,6) MeV vorhanden 
sind, doch sind diese viel zu schwach, als da ihnen ein merk- 
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licher Anteil an der Paarbildung zugeschrieben werden konnte. 
Das Auftreten von Positronen mit Energien bis 1,7 MeV scheint 
also auch aus diesem Grund unverstandlich. 

Der Widerspruch dieser Ergebnisse zu den Resultaten der 
Wilsonkammeruntersuchungen ist offenkundig. Barendregt und 
Sizoo vertraten noch die Ansicht, die Messungen im magnetischen 
Spektrographen ergiben deshalb soviel weniger positive Partikeln, 
weil infolge der Streuung und Absorption in den Zahlrohrfolien 
die Ungenauigkeit der Registrierung gerade der Teilchen kleiner 
Hp-Werte sehr grof sei; neuere Arbeiten, insbesondere die 
von Scherrer und Mitarbeitern [8], zeigen jedoch, da dies nicht 
der Fall ist, sofern es sich um positive Teilchen handelt, deren 
Nachweiswahrscheinlichkeit im Spektrographen etwa gleich gro 
ist wie von Elektronen mit gleichen Hp-Werten. Da anderseits 
die erwarteten Positronen in ziemlich guter Ubereinstimmung 
mit der Theorie registriert wurden, kann darin ein weiteres 
Argument dafiir erblickt werden, dafi die positiven Spuren der 
Wilsonkammeraufnahmen nicht als Positronen anzusehen sind. 


B. Trochoidenmethode. 


Diese Untersuchungsmethode wurde von J. Thibaud [42, 
43] entwickelt, um radioaktive Strahlungen geringer Intensitat 
nachweisen und von andern separieren zu kénnen. Quelle und 
Registriereinrichtung sind dabei einander diametral gegenitiber 
im inhomogenen Randgebiet des Magnetfeldes zweier zylin- 
drischer Polschuhe angeordnet. Leichte elektrisch geladene 
Partikeln, z. B. Elektronen, die von der Quelle emittiert werden, 
beschreiben in diesem inhomogenen Feld trochoidenahnliche 
Bahnen und gelangen auf diesen um die Polschuhe herum zur 
Registriereinrichtung. Der Fortschreitungssinn dieser Bahnen ist 
vom Vorzeichen der Ladung und der Feldrichtung abhiingig und 
bei gleicher Feldrichtung fiir negative und positive Partikeln 
einander entgegengesetzt. Auf diese Weise gelingt 1. eine 
ausgezeichnete Trennung der Ladungstriiger verschiedenen Vor- 
zeichens, 2. erméglicht der ungeniitzte Raum des homogenen 
Feldes zwischen den Polschuhen eine gute Abschirmung der 
Wellenstrahlung des Priiparates durch einen Bleiblock. 

Thibaud untersuchte nach dieser Methode die Eigenschaften 
leichter positiver Partikeln, die von Radium- und Thoriumquellen 
emittiert werden [44]. Durch Uberlagerung eines elektrischen 
Feldes in der Fortpflanzungsrichtung der Trochoidenbahnen 
bestimmte er das Verhiiltnis em dieser Teilehen und fand, 
da®B es innerhalb der Fehlergrenzen von + 15°/) mit dem der 
Elektronen tibereinstimmt. Er zeigte ferner durch Absorptions- 
versuche, daf} das Durchdringungsvermégen dieser Strahlung 
von der gleichen GréSenordnung ist wie das von Elektronen 
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der gleichen Hop-Werte. Dagegen konnte er nachweisen, das 
bei der Absorption dieser Partikeln in Materie eine Strahlung 
- auftritt, die viel durchdringender ist als die Bremsstrahlung 
von Elektronen gleicher Energie und etwa einer y-Strahlung 
_von 0,5 MeV entspricht. Die Zahl der bei der Absorption eines 
solchen Teilchens gebildeten y-Quanten bestimmte Joliot durch 
Zahlrohrmessungen mit 1—2 [45]. Diese Resultate stimmen gut 
mit jenen Eigenschaften tiberein, welche die Diracsche Theorie 
fiir Positronen erwarten la®t2). 

Das Zahlenverhaltnis N*/N— liegt nach Thibaud bei den 
von ihm untersuchten Quellen (RaEm und RdTh in Glas- 
ampullen) zwischen 10~° und 10-°. Auffallend ist, dafs Thibaud 
ausdriicklich betont, da diese Quellen wesentlich mehr positive 
Teilchen emittieren, wenn sie unbedeckt, als wenn sie mit Blei 
umhiillt sind. Dies steht im Gegensatz sowohl zu den theore- 
tischen Erwartungen iiber Erzeugung von Elektronenpaaren als 
auch zu den gegenteiligen Beobachtungen von Alichanow und 
Mitarbeitern [33, 34, 35] und Shinohara [48] (s. u.). Es sei noch 
bemerkt, da Thibaud zumeist mittels photographischer Regi- 
strierung arbeitete und seine quantitativen Angaben durch photo- 
metrische Auswertung der Aufnahmen gewann. 

Mittels Zaihlrohrregistrierung untersuchten Benedetti [46], 
Monadjemi [47] und Shinohara [48] nach der Trochoidenmethode 
das Verhiltnis der Anzahl positiver und negativer Partikeln 
8-aktiver Priparate. Tab. 3 zeigt die Resultate dieser Arbeiten. 


b-_.3# 


Tabelle 3. 
ne nn | ; n 
= a | eee eee : 
Autor ||5~| Quelle BS ag 5 A 
= ee | #25 > +B 
aie aa. aon Z Z 
. | 
Benedetti || 46) Th(B+C+C") Al10p | Al 10p | 10-4 
iveorara/ 48 The +0407) | “2 ee | Al(25) | 4,7.10-4 | 2,2 
Monadjemi || 47) Th(B+C+C") | | Al 80p | 3—4.10-8 
Meenas Ra(Be) | % mane | Al(25p) | 4,2.10-4 | 
Monadjemi || 47 Ra (B+ C) Al 30 | 2—38.10-3 
ie 2 | ag — 
Monadjemi’| 47 UX+UX2 | | Al 30, 7. 10-5 | 


2) Uber andere neuartige Erscheinungen, welche von Thibaud bei der 
Untersuchung von RaC und Raf aufgefunden wurden, wird in Abschnitt 5 
berichtet. 


Zaft! der Positronen pro Minute 
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Ss 
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im Vergleich der Werte von N+/N— fallt auf, dais 
Enea einen-srasezitliCh groBeren Wert fiir dieses Verhaltnis 
beobachtete (in Ubereinstimmung mit den Angaben Thibauds) 
als die beiden andern Autoren. Monadjemi erklart dies dadurch, 
da® er eine wesentlich breitere Vakuumkammer verwendete. 
Es tritt nimlich im Bereiche der gekriimmten magnetischen 
Kraftlinien eine raumliche Fokussierungswirkung ein, welche 
fiir das Zahlenverhiltnis zwischen emittierten und registrierten 
Teilchen sehr wesentlich ist. Bei den von Benedetti und Shinohara 
verwendeten Kammern wird die Auswirkung dieser Fokussierung 
durch den geringen Abstand 
der Kammerwiande sehr be- 
schrinkt. Monadjemi nimmt 
nun an, daf die Zahl der im 
Mittel energieirmeren posi- 
tiven Partikeln durch Re- 
flexionen an den Kammer- 
winden starker vermindert 
wird als die der negativen, 
wodurch das Ergebnis dieser 
Arbeiten verfialscht wiirde. Es 
bediirfte wohl noch eingehen- 
der experimenteller Untersu- 
chungen, um festzustellen, ob 
dies tatsachlich der alleinige 
Grund dieser Divergenz der 
a2 Resultate ist. 

Noch ein weiteres Ergeb- 

Abb. 3. pecan et dy Teilchen nach nis der Arbeit Monadjemis ver- 
dient Beachtung. Er bedeckte 

die Quelle mit Absorberfolien 

verschiedener Starke und verschiedenen Materials und beobachtete 
die Anzahl der registrierten positiven Partikeln (Abb. 3, Kurve I). 
Dann brachte er dieselbe Folie in der Mitte zwischen Quelle 
und Zihlrohr in den Weg der positiven Teilchen und trachtete 
so, den Effekt der reinen Absorption zu bestimmen (Kurve II). 
Durch Subtraktion dieser beiden Kurven erhielt er die Kurve III. 
Der experimentell bestimmte Effekt der Paarbildung durch 
y-Strahlung (IV) wurde ebenfalls abgezogen, und es verblieb 
die Kurve V. Diese Restkurve schrieb Monadjemi der Paar- 
erzeugung durch §-Teilchen zu und folgerte aus seinen Ver- 
suchen, daf} deren Wahrscheinlichkeit etwa der Kernladungs- 
zahl Z (nicht wie theoretisch zu erwarten Z2) proportional sei. 
Sieht man von dieser Deutung ab, so bleibt doch der experi- 
mentelle Befund bestehen, dafs bei Verwendung diinner Ab- 
sorberfolien auch leichten Materials elektrisch positive Partikeln 
registriert werden, die nicht auf die Wirkung der y-Strahlung 
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zurtickzufiihren sind’). Dieses Resultat ist in einer gewissen Uber- 
einstimmung mit andern Beobachtungen: 


a) Fand Benedetti [46], daB® die Paarerzeugung durch die 


Strahlung von Th(B+-C--C”) eine Abweichung von der Pro- 
portionalitat zu Z? zeigt, die fiir die vorhandene y-Strahlung 


zu erwarten ist, u.zw.im Sinne gréferer Hiufigkeit der posi- 
tiven Partikeln bei kleinem Z. 

. b) Zeigen die Untersuchungen von Alichanow [33, 34, 35] 
mittels B-Spektrographen, da ein Teil der registrierten posi- 
tiven Teilchen kaum auf die Wirkung der y-Strahlung zuriick- 
geftihrt werden kann. 

ce) Wurde von zahlreichen Autoren [12, 13, 14, 26] eine 
Vermehrung der relativen Anzahl der positiven Spuren in der 
Wilsonkammer durch Anwendung dtinner Absorber beobachtet. 


4, Untersuchungen itiber das Vorhandensein einer 
510 ekV-Annihilationsstrahlung. 


Die Absorption von Positronen ist nach der Diracschen 
Theorie so vorzustellen, dafs sich das Positron, nachdem es 
beim Durchgang durch Materie abgebremst wurde, mit einem 
Elektron vereinigt und mit diesem zusammen ,zerstrahlt“, wobei 
die der Ruhmasse des Elektronenpaars entsprechende Energie 
in Form zweier y-Quanten gleicher Energie (510 ekV) auftritt, 
die in kollinear entgegengesetzter Richtung emittiert werden. 
Sowohl die Anzahl der auftretenden y-Quanten als auch ihre 
Emission in entgegengesetzte Richtung wurde fiir die durch 
y-Strahlungspaarbildung erzeugten Positronen experimentell 
bestatigt [45, 49, 50]. 

Handelt es sich bei den in der Wilsonkammer bei der 
Untersuchung von {-Strahlern beobachteten positiven Teilchen 
auch um Positronen im Sinne Diracs, so ware folgendes zu 
erwarten: 

a) Umgibt man die Quelle mit einem hinreichend starken 


| Absorber, so daf} simtliche von der Quelle ausgehenden Posi- 


tronen in ihm absorbiert werden, so muff man mittels zweier 
in Koinzidenz geschalteter Zahlrohre, die mit der Strahlungs- 
quelle auf einer Geraden angeordnet sind, die erwéihnte Anni- 
hilationsstrahlung beobachten. Unter Beriicksichtigung des 
Raumwinkels der Zahlrohre und ihres Wirkungsgrades kann 
daraus die Gesamtzahl der auftretenden Positronen ermittelt 


werden. - 


3) Thibaud iufBert in seinem Buch [43] S. 44 Bedenken gegen die Methode 
Monadjemis, da sie den Effekt der Diffusion in den Folien unberiicksichtigt 
1a8t. Dies trifft aber wohl nur die quantitativen, nicht die qualitativen 
Resultate dieser Arbeit. 
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b) Infolge der auferordentlich kurzen Lebensdauer der 
Positronen miif&te das Priparat, auch wenn es unbedeckt ist, 
Annihilationsstrahlung aussenden, die in der beschriebenen 
Weise nachzuweisen ware. 

Fiir diese Versuche eignen sich vor allem jene Substanzen, 
deren Kerngammastrahlung sehr schwach ist, bzw. nur aus der 
sogenannten inneren Bremsstrahlung besteht, wie bei Rak 
oder P22, ; 

Bradt [50] stellte eine Untersuchung der unter a) beschrie- 
benen Art mit einer UX-Quelle an und fand, da diese, falls 
iiberhaupt, héchstens 1.10~* Positronen Zerfall emittiert. Unter- 
suchungen tiber die innere und 4ufsere Bremsstrahlung von 
RaE [51] und P22 [52, 53] zeigten keine Anhaltspunkte fiir das 
Vorhandensein einer Annihilationsstrahlung. Versuche von 
Siegbahn und Slatis [54], die speziell in Hinblick auf das hier 
gestellte Problem gemacht wurden und bei welchen die Energie 
der auftretenden y-Strahlung durch spektrometrische Unter- 
suchung ihrer Photoelektronen gemessen wurde, lieferten das 
Ergebnis, daf bei Rak und P die Anzahl der gebildeten 
Positronen kleiner als 5. 10~°/ Zerfall sein mtiBte. Die Behauptung, 
daB es sich bei diesen Substanzen bei den in der Wilsonkammer 
beobachteten positiven Teilchen nicht um Positronen im Sinne 
Diracs handeln kann, scheint damit vollkommen sichergestellt. 

Es sei noch darauf hingewiesen, dafS von einigen Autoren 
versucht wurde, mit Hilfe von zwei oder drei Koinzidenz- 
zihlrohren zu _ itiberpriifen, ob die beobachteten positiven 
Partikeln als Partner von Paaremissionsprozessen auftreten. 
Scherrer und Mitarbeiter, die in ihrer ersten diesbeziiglichen 
Publikation [10] iiber eine Paaremission bei UX» und ThC” in 
dem nach den Wilsonkammerergebnissen erwarteten Ausmai 
berichtet hatten (in Ubereinstimmung mit den Messungen von 
Benedetti [55]), konnten in einer spiiteren Veréffentlichung [8] 
ihre Ergebnisse ohne Annahme eines Paaremissionsprozesses 
deuten. Da die Diskussion dieser Arbeiten wegen der zahl-— 
reichen sich tiberlagernden Effekte fiu®erst verwickelt ist, wird 
von einer ausfiihrlicheren Darstellung derselben abgesehen. | 


5. Die Untersuehungen von Thibaud und Vieira. 


Unabhiingig von den bisher besprochenen Arbeiten stellte— 
J. Thibaud auf Grund seiner Untersuchungen an RaC und Rak [56] - 
folgende Hypothese auf: Beim Betazerfall werden gleichzeitig mit 
den Elektronen extrem leichte Partikeln emittiert, die jedoch | 
nicht, wie bisher angenommen wurde, elektrisch neutral sind 
(Neutrino [57, 58]), sondern positive oder negative Ladungen 
der Grofenordnung 10~ e. st. E. tragen (,Elektrino‘). Die 
Masse dieser Partikeln soll bei 10- bis 10° g liegen; méglicher- 
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weise sind mehrere diskrete Massenwerte vorhanden. Die 
Geschwindigkeit reicht sehr nahe an die Lichtgeschwindigkeit 


_ heran, so daf} der Ausdruck 1/|/ 1 — 82 Werte bis 107 annehmen 
kann. Die Teilchen besitzen einen Spin (etwa!/) und ein magne- 
_ tisches Moment p = eh/4 x mp e. m. E., das infolge der Kleinheit der 
Ruhmasse m-Werte bis 10~' e.m.E. erreicht. Die Partikeln 
sind daher imstande, in inhomogenen Magnetfeldern Energie- 
anderungen zu erfahren, welche mit ihrer Anfangsenergie ver- 
gleichbar sind. Die Energien der Partikeln sind iiber ein kontinuier- 
liches Spektrum verteilt. lonisationsvermégen und photographi- 
sche Wirksamkeit sind gering und nur bei den langsamsten oder 
durch Abbremsung verlangsamten Teilchen nachweisbar. Der auf 
diese Weise der Untersuchung zugiingliche Teil der Partikeln zeigt 
ein Hp-Spektrum, dessen Werte um etwa 1000 Gau8.cm zusam- 
mengedrangt sind. Das Durchdringungsvermégen dieser Strahlung 
ist gréBer als das der Betastrahlung der betreffenden Quelle und 
erreicht z. B. bei RaC 3,33 g/cm? in Blei, wihrend es fiir die schnell- 
sten Elektronen dieser Quelle nur 1,35 g/cm? betragt. Das grofe 
Durchdringungsvermégen dieser Teilchen sowie die Uberein- 
stimmung der Ho-Verteilung veranlafiten bereits Thibaud zu 
der Vermutung, der positive Teil der von ihm aufgefundenen 
Elektrinos kénnte mit den in der Wilsonkammer beobachteten 
positiven Partikeln identisch sein. 

Leider enthalten die ersten Arbeiten Thibauds fast keine 
Angaben iiber die experimentellen Anordnungen, mittels derer 
die dort verédffentlichten Photographien erzielt wurden. Es 
scheint jedoch naheliegend, anzunehmen, dafi wenigstens ein 
Teil derselben bei Untersuchungen nach der Trochoidenmethode 
erhalten wurde, da der Autor in zwei spiateren Arbeiten [59] 
das Verhalten der Elektrinos im Randfeld zweier zylindrischer 
‘ Magnetpolschuhe diskutiert. 

Bei Untersuchungen der Strahlung von Ra(B-+-C) mittels 
der Trochoidenmethode konnte der Verfasser die Ergebnisse 
Thibauds insofern bestitigen [60], als auch diese Versuche 
auf die Existenz einer Strahlung elektrisch geladener Partikeln 
hinweisen, deren Durchdringungsvermégen gréfer ist, als 
man fiir Betapartikeln dieser Quelle erwarten kénnte. Es muf 
jedoch das Ergebnis weiterer, vor allem quantitativer Unter- 
suchungen abgewartet werden, ehe diese ein Urteil ermoglichen, 
ob die sehr weitgehenden Hypothesen Thibauds eine notwendige 
Konsequenz der Versuchsergebnisse sind. 


Bemerkenswert ist auch ein Resultat, von dem G. Vieira 
1948 berichtete [61]. Sie untersuchte die Strahlung einer Quelle 
von Ra(D+E-+F) im radioaktiven Gleichgewicht mittels 
direkter magnetischer Ablenkung und photographischer Regi- 
strierung. Bei sehr langen Belichtungszeiten (bis zu 15 Tagen) 
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erhielt sie neben dem kontinuierlichen 3-Spektrum von Rak ein 
System von positiven und negativen Streifen, symmetrisch zur 
Lage des direkten Flecks angeordnet. Ihrer Lage nach ent- 
sprechen diese Streifen Hp-Werten zwischen 7500 und 31.000 
Gau8.cm. Nihme man zur Deutung dieser Erscheinung eine 
Elektronenpaarerzeugung etwa durch eine y-Strahlung der 
Quelle an, so ware dafiir eine primare )-Strahlungsenergie bis 
9MeV ndtig. Derartige Energiebetrage stehen nach allen bis- 
herigen Untersuchungen bei keinem in dieser Quelle vorkom- 
menden Zerfallsprozef zur Verfiigung. Die Autorin versucht, ihre 
Ergebnisse durch die Bildung von Paaren von Mikroelektronen 
zu deuten, deren Existenz von Giao aus theoretischen Uber- 
legungen gefolgert wurde [62]. (Es sollte sich hier um Mikro- 
elektronen 2. Ordnung handeln, deren Masse und Ladung 32mal 
kleiner als die Elektronenmasse, bzw. Ladung ware.) Unter 
dieser Annahme wiirde z. B. die Zerfallsenergie von Ra& zur 
Bildung von Paaren solcher Mikroelektronen ausreichen. Giao 
nimmt an, daB die Energieerhaltung bei jedem einzelnen Zer- 
fallsprozeB der f-Strahler durch gleichzeitige Emission eines 
Paares solcher Mikroelektronen gewahrleistet wird. Nach Vieira 
ist es m6glich, diese Energieerhaltung bei Rak zumindest fiir 
den Spektralbereich zwischen 0,6 und 1,2 MeV auf Grund der 
beobachteten Linien und der Hypothese der Mikroelektronen 
aufzuzeigen. Auf die Schwierigkeit, die dadurch entsteht, daf 
es sich ja um ein kontinuierliches Elektronenspektrum handelt, 
wiihrend das Spektrum, das den Mikroelektronen zugeschrieben 
wird, aus diskreten Linien besteht, wird nicht naher eingegangen*). 


6. Zusammenfassung, 


Die vielfach wiederholten Wilsonkammeruntersuchungen von 
3-Strahlern und die dabei registrierten positiven Spuren auf der 
einen Seite, die theoretische Kalkulation der Elektronenpaar- 
erzeugung und ihre experimentelle Uberpriifung, insbesondere die 
Versuche tiber das Fehlen einer Annihilationsstrahlung, auf der 
andern Seite lassen zwei Deutungsméglichkeiten zu: 

1. Die positiven Spuren werden tatsichlich von elektrisch 
positiv geladenen Partikeln erzeugt; in diesem Fall kann es 
sich jedoch bei reinen 8-Strahlern tiberhaupt nicht, bei (3+ y)- 
Strahlern nur zu einem geringen Teil um Positronen handeln. 
Ks miifte vielmehr eine bisher unbekannte Art von Partikular- 
strahlung vorliegen. 

2. Es handelt sich bei den ,positiven* Spuren der Wilson- 
kammeraufnahmen um eine falsche Interpretation reflektierter 
oaer gestreuter Elektronenspuren. 


4) Giao [63] nimmt zur Uberwindung dieser Schwierigkeit eine stufen- 
aihnliche Feinstruktur der p-Spektren an. 


— 
nl 
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Im zweiten Fall wire das Problem von selbst gelost und 
héchstens als warnendes Beispiel noch von Bedeutung. Wie in 
_ Abschnitt 2 ausfiihrlich erdrtert, scheint jedoch mehr fiir die 
erste Annahme zu sprechen. ° Eine Bestatigung der Wilson- 
kammerergebnisse durch Messungen im §-Spektrographen ist 
_bisher nicht gelungen: Diese ergaben im wesentlichen Uber- 
einstimmung mit den theoretischen Voraussagen beziiglich der 
Paarerzeugung durch y-Strahlung; was dariiber hinaus an posi- 
tiven Partikeln registriert wurde, liegt hinsichtlich seiner Hiufig- 
keit mindestens um eine Grofenordnung unter den Resultaten 
der Wilsonkammerbeobachtungen. 

Die Annahmen Thibauds iiber die Emission positiver 
und negativer Elektrinos beim 8-Zerfall stimmen beztiglich 
Ho-Verteilung und Durchdringungsvermégen mit den ent- 
sprechenden Eigenschaften der positiven Partikeln in der 
Wilsonkammer ziemlich gut iiberein. Hinsichtlich des Ioni- 
sationsvermégens jedoch werden die Elektrinos von Thibaud 
_als auferst schwach ionisierend charakterisiert, waihrend sich 
die positiven Wilsonkammerspuren diesbeztiglich nicht von Elek- 
tronenspuren unterscheiden. 

Von den Autoren der Wilsonkammeruntersuchungen selbst 
wurden bisher zwei Hypothesen zur Deutung ihrer Ergebnisse 
durch eine bisher unbekannte Strahlung aufgestellt: Scherrer 
und Mitarbeiter nahmen als Arbeitshypothese an, es kénnte 
sich um elektrisch positiv geladene Partikeln handeln, welche 
wesentlich leichter als Elektronen und daher bei gleicher 
Kriimmung im Magnetfeld viel durchdringender wiiren. Smith 
und Groetzinger schrieben das héhere Durchdringungsvermégen - 
nicht den positiven Partikeln selbst zu, deren Masse nach ihren 
Beobachtungen etwas gréfer als die Elektronenmasse sein miifte, 
sondern betrachteten diese als Sekundireffekt einer durch- 
dringenden, nichtionisierenden Primiirstrahlung. 

Das bisher veréffentlichte Untersuchungsmaterial reicht wohl 
nicht aus, um zu entscheiden, welche dieser Hypothesen am ge- 
eignetsten ist, alle experimentellen Befunde zu deuten und die 
scheinbar vorhandenen Widerspriiche zu lésen. Eingehende 
experimentelle Untersuchungen zur Frage einer direkt beobacht- 
baren Begleitstrahlung des £-Zerfalls erscheinen aber durch das 
angefiihrte Material durchaus gerechtfertigt. 


Ergadnzung bei der Korrektur. 


' Wahrend der Drucklegung dieser Arbeit veréffentlichten 
Groetzinger und Kahn [64] Resultate, die mit einem sehr kleinen 
_nichtevakuierten p-Spektrographen (Weglinge 4,4 cm) und einer 
P®-Quelle erhalten wurden. Auf Ilford G5 Nuclear Plates als 
Registriereinrichtung fanden sie fiir das Verhiltnis N*+/N~ bei 
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Hp 1600 Gau8.cm8.10~-*. Das negative Resultat friiherer 
spektrographischer Untersuchungen ware demnach eventuell 
durch eine sehr kurze Lebensdauer dieser positiven Teilchen 
zu erkliren. Bei einer Wilsonkammeruntersuchung [65], die alle 
kritischen Einwinde beriicksichtigt, wurde fiir eine unbedeckte 
P®?-Quelle N+/N- mit 3.10-* gefunden. 

Eine Wilsonkammeruntersuchung von Brunelli und Cun- 
solo [66] iiber die Emission von Ra(B—C) deutet die posi- 
tiven Spuren als apparativen Effekt, da ihre Haufigkeit und 
Kriimmung mit ,positiven* Spuren auf einer Serie von Auf- 
nahmen ohne Praéparat tibereinstimmt. 

Die Annihilationsstrahlung von P® wurde von Cleland, Kon- 
necker und Hughes mittels zweier Anthrazen-Szintillationszahler 
nachgewiesen [67[. Zahlenwerte tiber die Haufigkeit der Posi- 
tronenbildung werden nicht angegeben. 

Neuere Verdffentlichungen Thibauds [68] riicken von der 
friiheren Elektrinohypothese ab und fiihren die beobachteten 
Phinomene auf negative Teilchen zuriick, die einen wesentlich 
héheren Impuls als die schnellsten Elektronen des betreffenden 
Spektrums und eine sehr kurze mittlere Lebensdauer besitzen 
sollen. Eine Beobachtung positiver Teilchen wird in diesen Ar- 
beiten nicht erwahnt. 
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Zu einem elektromagnetischen Wellenbild 
von Mikrovorgiingen. 
Von 
H. W. Konig, Wien. 
Mit 2 Abbildungen. 


(Eingelangt am 30. November 1950.) 


Einleitung. 


Verfasser hat in einer ersten Arbeit [1] gezeigt, da sich 
aus fortschreitenden elektromagnetischen Wellenfeldern von ge- 
eigneter Struktur bei entsprechenden Festsetzungen tiber die 
Dispersionsverhialtnisse Eigenschaften der bewegten Mikromaterie 
entwickeln lassen, wobei die Gruppengeschwindigkeit der Teilchen- 
geschwindigkeit des korpuskularen Bildes entspricht. Die Masse m, 
welche der Teilchenmasse in der korpuskularen Vorstellung zu- 
geordnet ist, bezieht sich aber nicht auf eine Wellengruppe, 
sondern auf ein Phasenteilchen des monochromatischen Wellen- 
feldes und kann daher nicht in der Gruppe lokalisiert werden. 
Die Gruppe kann im Laufe der Zeit ihre Gestalt veriandern 
und sich mehr und mehr auflésen, die Masse m wird von dem 
ZerflieBen der Wellengruppe in keiner Weise betroffen, voraus- 
gesetzt, daf} sich die Phasengeschwindigkeit hierbei nicht ver- 
indert. Infolge der Dispersion wird bei der Messung die Gruppen- 
geschwindigkeit uw bestimmt und ti&uscht ein mit dieser Ge- 
schwindigkeit bewegtes Teilchen im korpuskularen Sinne vor. 
Aber die des dfteren in Erwiigung gezogene Vorstellung, eine 
Wellengruppe dem Teilchen auch hinsichtlich der Masse gleich- 
zusetzen, ist hier nicht anwendbar. 

In Weiterfiihrung dieses Gedankenganges wird in der vorlie- 
genden Arbeit der Versuch gemacht, Eigenschaften von ruhenden 
Klementarteilchen im Sinne eines elektromagnetischen Wellen- 
vorganges zu erfassen. Da in der fortschreitenden Wellengruppe 
die Masse m nicht lokalisierbar ist und mit dem Energieinhalt 
der Gruppe in keiner Beziehung steht, ist es nicht méglich, ein 
ruhendes Elementarteilchen des korpuskularen Bildes als eine 
in Ruhe befindliche Wellengruppe aufzufassen. Die Masse m 
tritt erst dann in korpuskularer Gestalt zutage, wenn ganz 
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spezielle Interferenzgebilde betrachtet werden. Diese entstehen, 
wenn sich zwei in Fortpflanzungsrichtung unbegrenzte Wellen- 
_ zige(Ketten) von gleicher Frequenz mit entgegengesetzter Phasen- 
geschwindigkeit tiberlagern. Die von den stehenden Wellen er- 
_fiillten Energiebereiche (,Energieteilchen*) werden hier zum 
Gegenstand der Untersuchung gemacht. Jeder Aufere Eingriff 
an den fortschreitenden Wellenfeldern, bei dem diesen Wellen 
ein Hindernis von der Art eines Spiegels in den Weg gestellt 
wird, kann durch den hierbei aufretenden Reflexionsvorgang 
derartige Energieteilchen entstehen lassen. 


1. Das Energieteilchen des stehenden Wellenfeldes. 


Den Ausgangspunkt fiir die erste Arbeit [1] bildet die fol- 
gende Loésung der Wellengleichung: 


yy =Acos fe Selpog' ta COS & (3 —7) (1) 
Vy Vy v 

_ Die Phasengeschwindigkeit v hingt mit den Geschwindigkeiten 

vy und v, zusammen durch die Gleichung 


1 1 1 1 ; 
srtwtsa==> 2) 


Vx D,? v2 eo 


Wahlt man \) als X-Komponente des Hertzschen Vektors, so 
ergibt sich das folgende fortschreitende Wellenfeld: 


1 1 wx w Zz 
E, = w? |— ——_) - A- cos —~- cos 2 - cos w a4) 
c Vx v 


Z Dx? c Vy 
. w2 slabs Ment st Zz 
Ey = ——..A-sin — - sin —2- cos w tis 
Ux Vy De Vy v 
a2 ee COLY? 0) Z Zz 
Le= -A-sin —  -cos J *sin w ( <i} 3 
Vy U Dy Vy v (3) 
Td aa 0, 
(2 WX a) z 
Hy, = ~+A-cos—~ -cos —”- cos w( ==fih 
i cv Ux Vy U 
«2 wx a) ; Z 
H, = --A-cos—~ -cos —~- sin w( =i) 
CVy Vx Vy v 
Die Phasenteilchen werden begrenzt durch die Hauptebenen 
W ( am 
cos Nes 0, cos eae 0, COS W ie — 7 =0. (4) 
Ux y 


Die Wellenlangen 


RgE avs ? 2 Vy ee en (5) 


Wea ee . 
x Ww > Y (a0) | wo 
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1. Lome q 
bestimmen die linearen Abmessungen 9 te 5 hy  » des 
Phasenteilchens. Die Nebenebenen 


oes 0, sin a = (0) (6) 


Vx gy 


sin 


zerlegen jedes Phasenteilchen in vier energetisch aur ae 


Phasenelemente mit den Abmessungen — /-x, — d. 


= rm - = 

+ ” or 

Fiir die auf ein Phasenteilchen bezogenen Energien W und 

W, sowie fiir den auf denselben Bereich bezogenen Impuls G 
gelten die folgenden Zusammenhange: 


WA? -vevg0-( 5 — (2 a)’ (7) 
Wom AF 020 '(e— aa) (eee) @ 
eae res rear ° 


Die Massen m und mp sowie das elementare Wirkungsquantum 
sind mit diesen GréSen in folgender Weise verkniipft: 


W=m.c, 


Wo == Ng. C, (11) 
W-+ Wo=A.v. | 
Hieraus ergibt sich das Dispersionsgesetz 
2moc2 ce 
Re = (1— 5), (12) 


aus welchem sich fiir die Gruppengeschwindigkeit u der Zu- 
sammmenhang - 
2v 


.= 
1+ v2 c2 


(13) 
herleitet. 


Wie bereits in der ersten Arbeit hervorgehoben wurde, 
konnen die Energien W, Wo und der Impuls G@ auch auf einen 
beliebigen Bereich bezogen werden, der sich aus einer ganzen 
Zahl n von Phasenelementen aufbaut. Die Gl. (7) bis (10) beziehen 
sich auf ein Phasenteilchen, also ist n—=4. Da wir iiber die 
Amplitude A noch keine Verfiigung getroffen haben, kénnen wir 
die Gréfen W, Wo und G@ auf n Phasenelemente beziehen und 
die Gl. (7) bis (10) durch die folgenden ersetzen: 


Zu einem elektromagnetischen Wellenbild von Mikrovorgingen. 289 
x3 1 1 1 1 
eA Dt Te). Hae : | 5: 
Wan A 97 | Ux’ Vy V | | | + “s (14) 


~ x3 wie 1 1 | 
Wo —n- A2-— “ve 040° (5 — 5} ae (15) 


RS Les D 1 1 
Ww Wo SiS ee aoe & 2 ee (16) 
m3 Dx0; 1 1 
G=n AP;  @2 ; (3 si xa ie (17) 


Selbstverstiindlich beziehen sich nun auch m, mp und h.v aufn 
Phasenelemente. Mit nm = 4 kommt man wieder auf die speziellere 
Zuordnung nach (7) bis (10). 

Es sei nochmals hervorgehoben, dafS sich die Masse m 
(ebenso das Wirkungsquantum A) gemafs ihrer Kinftihrung auf 
die Phasenelemente, bzw. Phasenteilchen des fortschreitenden 
monochromatischen Wellenfeldes bezieht. Mit der Masse einer 
ganzén Wellengruppe steht sie in keinem Zusammenhang. Es 
ist hier daher die Méglichkeit einer Lokalisierung der ,,Teilchen- 
masse“ in der Wellengruppe grundsiatzlich nicht gegeben. Dieser 
Sachverhalt steht offensichtlich in einem gewissen Zusammen- 
hang mit der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation. Eine 
Lokalisierung der Masse m im korpuskularen Sinne wird erst 
méglich, wenn man von dem fortschreitenden monochromatischen 
Wellenfeld zu dem entsprechenden stehenden Feld tibergeht. Die 
Untersuchung der hierbei auftretenden »Hnergieteilchen* wird 
in den anschlieBenden Uberlegungen durchgefiihrt. 

Wir gehen nun von dem fortschreitenden zu dem stehenden 
Wellenfeld iiber, das sich durch Interferenz des urspriinglichen 
mit dem in entgegengesetzter Richtung fortschreitenden ergibt. 
Aus (3) erhilt man durch eine solche Uberlagerung: 


1 1 wx a) WZ 
Fo, = 2 0)? (-s tA COS ———— “C08 == J . cos —*~ + cos wt, 
6 Vx? Vx y U 
«2 oa 7 xe Ww Zz 
Ey = 2 ——: A: sin —— ‘sin - Y . cos ‘cos wt, 
Uz.Vy De Dy v 
(w2 eX a 2 MUO 
EE, = 2-——-A°sin -cos —” - sin —~ : cos wt, 
Vx 0) Vx Vy UD (3 a) 
ie 0, 
w2 OX (ab) 5 OO 2 , 
ig== -A-cos —— ‘cos =. gin == — eit wt, 
2 cv Ux Vy v 
(2 wx _ tab WZ 
he Oe =). — - A> cos =—* Sin J cos -—~ + sin wt. 
C Vy Vx Vy v 


290 H. W. Konig: 


Die Funktion + geht hierbei tiber in 


OX W YU 
yp =2A-cos 7 eo 


x gy 


wz 
- COs ee -cos wt. (1a) 


Fiir die Komponenten des Poyntingschen Vektors findet 
man aus (3a): 


‘ wx 
S, ~ sin —— - cos —, 
x Ux 
@ 
S, ~ sin °F . e9 ad J 
Dy y 
i DZ WZ 
S:; ~ sin —— -cos ——. 
v 
Durch die Ebenen 
WX aw WM Z 
cos —— = 0, cos —7 =0, cos — =—0 
Vy Dy v 


strémt keine Energie hindurch. An ihnen verschwindet nach (1a) 
die Funktion \) und es wird 

02) i< Oy ie 021) a) 02 
0x2 = Oy? 22s OOP 
Diese Ebenen sind also Hauptebenen [1]. Den kleinsten aus- 


schlieBlich von Hauptebenen begrenzten Energiebereich mit den 


Abmessungen “9 ‘ss Gg 4 > * nennen wirein »Energieteilchen*. 


= 0. (18) 


Werden — wie in [1] naher ausgefiihrt — ftir die hier inter- 
essierenden Mikrovorgiinge auch nicht zweimal stetig differen- 
tiierbare Loésungen der Wellengleichung zugelassen, dann ist 
das energetisch abgeschlossene Energieteilchen ebenso existenz- 
fihig wie eine unbegrenzte Kette des fortschreitenden Wellen- 
feldes (Kettenhypothese). Denn es wird begrenzt von sechs 
Charakteristiken der Maxweill-Gleichungen, nimlich von den 
sechs ruhenden Hauptebenen. Hierbei ist es wesentlich, daf die 
Sprungflichen mit zum inneren Bereich hinzugenommen werden 
(abgeschlossene Intervalle), andernfalls wiirde das Energieteilchen 
ebenso zerfliefien wie die Kette. Die Frage nach den Stabilitits- 
verhialtnissen, bzw. nach der Lebensdauer des Energieteilchens 
stellen wir zuriick. 


Jedes der acht ,Energieelemente*, in welche das Energie- 
teilechen durch die Ebenen 


. Lo Be og 2 aw 4 
sin—- = 0, sin mh 0, sin == () 
Vy Uy v 


zerlegt wird, hat die Dimensionen 
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An diesen Nebenebenen, welche die teilweise Begrenzung des 
energetisch abgeschlossenen Energieelementes bilden, ist die 
GI. (18) nicht erfiillt. Das Energieelement ist daher auch bei 
Zulassung von nicht stetig differentiierbaren Lésungen nicht 
isoliert existenzfahig [1]. 

Wir untersuchen weiterhin das Energieteilchen als den 
kleinsten energeiisch abgeschlossenen Bereich, der nur von 
Hauptebenen umschlossen wird. Aus den Feldkomponenten 
nach (3a) kann man die elektrische Energie U. und die ma- 
gnetische Energie U;, berechnen. Das betrachtete Energieteilchen 
werde begrenzt durch die Hauptebenen 


—— ais 4 ky 

12 
Yoas ager (19) 
2 + ges 


Nach einfacher Rechnung bekommt man 


273 : fs 
= A? x3 zt 1 =e 1 |. Vx Vy ” v- eos? wt, 


23 C2 Ux? C 
Aas {1 T\ vyvy*0 Ae 
IOS rae) pe a) ee eee an 
x 


Fiir den gesamten Energieinhalt U ergibt sich 
AYIA 
C2 


Beet de Dgsard? se ie ‘): (20) 


23 \c2  v,2 


Der Vergleich mit (16) und der letzten Gleichung von (11) liefert 
3 3 
u=* (W+ Wo) = hey. (21) 


! 


Mit Beniitzung der Massen kann man auch schreiben 
3 93 
U= (mm): = Fats (22) 


Die gesamte elektromagnetische Masse des Energieteilchens 
ist also 93 
Mea on ‘(m + mo). 


Sie ist keine Konstante wie mo, da m von der Gruppenge- 
schwindigkeit u abhingig ist. Nun hangt u mit v nach (13) zu- 
sammen, also wegen ; ae 
! + ee 


Ww 
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; a : 
auch mit 2. Somit wird die Masse M eine Funktion von > ?., das ist 


die Lingsausdehnung des Energieteilchens. Nur fiir verschwin- 
dende Gruppengeschwindigkeit wird mmo. Dann ist v=o 
und weiterhin auch ?.=o. Es gilt also 

94 


lim M=—- mp. 
.>ox n 


Der noch freie Wert von n soll nun so festgelegt werden, dai 


M,, = lim M= mo (23) 
wird, also 
n= 24—16 (24) 
Dann wird : 
U=M.ce= >h.v (25) 
und 
Ms 2 (mm — mo). (26) 


Wenn wir also auf m = 24— 16 Phasenelemente, das sind 4 Pha- 
senteilchen, beziehen, dann steckt im Energieteilchen die Energie 


shiv und im Grenzfall unendlicher Ausdehnung die elektro- 


magnetische Masse 
M,, = lim M= mo. 
A> ow 

Die Konstante mp stellt die untere Grenze von M dar. Den Zu- 
stand }—o des Energieteilchens nennen wir den ,Grenzzu- 
stand“, die Masse M, = mp nennen wir die ,Grenzruhmasse*. 
Wir haben hier also zu unterscheiden zwischen der , Ruhmasse M“ 
und der ,Grenzruhmasse M,“. Die letztere ist gleich der im 
fortschreitenden Wellenfeld auftretenden Konstante po. 

Ks soll jetzt die Abhangigkeit der Ruhmasse M von & unter- 
sucht werden. Aus dem Dispersionsgesetz (12) bekommt man 
mit v—2.v und durch Einfiihrung der Compton-Wellenliinge 

h 


Ag = | 
0= ihe (27) 


fiir v/e die Gleichung 


Ihre Auflésung ergibt 


oie + Ving ta es) 
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Wird Gl. (2) mit v2 multipliziert und werden an Stelle von vx, 
v, und v die Wellenlaingen 4,, 2%, und ’ eingefiihrt, so bekommt 


-man 1 | i : 1 2 


‘und mit (28) 
‘No | No y LE i i Fe | ul | c 
ey Hie) 2414 +e] } (29) 
Bei festem Ao, bzw. mp kann also die Gestalt des Energieteilchens 


: ete : ‘ : 1 weeyigei ie 
nicht beliebig sein; zwischen seinen Abmessungen “ght 5 hy 


und 5 h ist der Zusammenhang (29) vorgeschrieben. 


Zur Bestimmung der Abhingigkeit M (7.) gehen wir aus von 
der Beziehung ([{1], Gl. (14)) 
pelea i 


m 
mo v2/ce2 —1 © 


' Ks folgt hieraus 
m-imo __ 2.v?/c 
mo —v2/e2—1 
oder mit (23) und (26) 
M DEC? &) babe 
ee Ce ce p2/c2 —1° 
Mit v=2.v bekommt man 


M 1 
1+ - c iy 
he 


ao — -_—— —— 
2 C2 2 


- Mittels (28) eliminiert man die Frequenz und erhalt nach ein- 
fachen Umformungen ; 


ae 1-1 i No? /? A 
WM, | {141+ A02/¥7} 
Fiir »)) Ao ergibt sich die Naherung 
M eS prein 
1 eee Bs 
Die Abweichung zwischen M und M™,, ist dann gering. Aus (29) 
-folgt mit 2))Ao die weitere Naherung 


Ao ) . Ee i 
us |e 
( he ay hy 


(30) 
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Spezialisiert man zur Vereinfachung voriibergehend auf quadra- 
tischen Querschnitt, so wird mit #y = /x: 
Ag 


hy == De = \2° 


In diesem Fall hat also das Energieteilchen et Gestalt eines 
: Ri , 
langgestreckten Stabchens von der Lange i » > ‘\o. Man sieht, 


da® beispielsweise fiir 7 = 500 \9 zwischen M und M, Uber- 
- einstimmung bis auf 10~° besteht. 

Infolge der Kopplung zwischen dem fortschreitenden und 
dem stehenden Wellenfeld, wobei eine Wellengruppe des ersteren 
im korpuskularen Bild der bewegten Masse m zugeordnet ist, 
das zweite der ruhenden Masse M entspricht, hat die GroBe x 
eine doppelte Bedeutung. Im fortschreitenden Feld ist 2 die ost 
Masse m zugeordnete Wellenliange, im stehenden Feld ergibt 5 Ah 
die Laingsdimension der ruhenden Masse M. Da aus 


die Gleichung = 
n= Ao: | ee - (31) 


folgt, ist ein groBer Wert der Gruppengeschwindigkeit u mit 
einer kleinen Ausdehnung 4 % des ruhenden Energieteilchens 


verbunden. In groben Ziigen lassen sich die Verhiltnisse etwa 
folgendermafien charakterisieren. Rasch bewegten Elementar- 
teilchen entsprechen mit grofem ufortschreitende Wellengruppen. 
Treffen die Wellen auf ein Hindernis, so kommen sie mit den 
reflektierten zur Interferenz, wobei Energieteilchen entstehen 


kénnen, die kleine Dimension > * haben und deren Ruh- 


masse M> M,, ist. Sehr langsame Wellengruppen hingegen er- 
geben Interferenzgebilde von grofer Dimension 2 A, es wird 


M~M,. Loésen sich umgekehrt ruhende Energieteilchen in 
fortschreitende Wellenfelder auf, so ist die hierbei auftretende 
Gruppengeschwindigkeit um so gréfer, je kleiner die Lings- 
dimensionen der ruhenden Energieteilchen sind, bzw. je mehr 
deren Ruhmasse M von der Grenzruhmasse M, abweicht. 
Hierbei ist zur Vereinfachung angenommen, da® beim Ubergang 
vom fortschreitenden zum stehenden Wellenfeld oder umgekehrt 
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keine zusitzlichen Energiebetrige beteiligt sind, wie z. B. die 
einen Kernprozef} auslésende kinetische Energie des stoSenden 
‘Teilchens oder die Wirkung einer bremsenden Substanz. 

Der Wirkungsbereich eines Energieteilchens kann offenbar 
durch die ihm umschriebene Kugel definiert werden. Fiir ihren 
Radius ergibt sich 

(eo eee . 
ae q/ ha? dy? + 22, (32) 
Fiir A y) Ag und quadratischen Querschnitt kénnen A. und i, 
gegen 4 vernachlassigt werden, und man bekommt 
1 


rs=—h. 


4 


Ein konkreter Fall mége die Verhiiltnisse deutlicher machen. 


_ Zustand N. Bei Kernvorgingen treten im allgemeinen groGe Ge- 
_schwindigkeiten u auf. Fiir o-Strahlen liegen sie z.B. zwischen 
a ec und Ta c. Bei Protonen hat man 4hnliche Verhiltnisse, und 
es ist daher zu erwarten, daf} hierbei die Abweichung zwischen M@ 
und M, sich bereits bemerkbar machen wird. Wir kénnen sie ab- 
schatzen, da ungefahre Anhaltspunkte tiber den Wirkungsbereich 
von Protonen vorliegen. Es kann hier r mit etwa 1,8.10— cm ver- 
anschlagt werden. Die Compton-Wellenlange ist rund 1,3.10—-" cm. 
Da uw nur Bruchteile von c erreicht, folgt aus (31) %)) Ao. Man 
bekommt somit aus (82) 


h~4r=7,2.10—-8 em 
und 

Mee is.10=" 

jy Clg POG Vint Fl 


Mit (30) berechnet man fiir Protonen in diesem Zustand 


Y= ,— ~ 1,008. 


Aus dem angenommenen Wirkungsbereich folgt, dafi die Ruh- 
masse die Grenzruhmasse im Durchschnitt um etwa 8 Promille 


iiberschreitet. 


Zustand X. Im Gegensatz dazu betrachten wir jetzt den ex- 
tremen Fall, in dem sich Protonen fast mit der Geschwindigkeit c 
_bewegen. Solche energiereiche Teilchen werden bekanntlich in 
der kosmischen Primirstrahlung angenommen. Ihre kinetische 
Energie Wx reicht nach den derzeitigen Kenntnissen bis etwa 
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10° eV. Die Ruheenergie der Grenzruhmasse des Protons ist 
rund moc? ~107eV. Damit berechnet man aus 


1 | 
Wx=m ad =e —1 
oe \ia=me J 
fiir den Wurzelausdruck 10~*. Aus (31) folgt damit 
Ao ~ 407, 
I 
Fiir 2, =? erhalt man aus (29) 
15 2 ee 
De. hy 


Hier ist 2,))%; das entsprechende Energieteilchen hat hier im 
Gegensatz zum N-Zustand die Gestalt einer flachen Scheibe. 
Aus (82) findet man 


h 


r~)2 — ~15.10-" em. 
Gl. (80) ergibt 
at BAD 
y= M To. s 


2 


Der Wirkungsbereich der Energieteilchen, aus denen die ener- 
giereiche Protonenstrahlung stammen k6nnte, liegt rund vier 
Zehnerpotenzen unterhalb der Kerndimensionen, die uns von 
den irdischen Zustinden der Materie her bekannt sind. Hier ist 
ein ungewohnlich hoher Energiebetrag auf kleinsten Raum zu- 
sammengedranet. ¥ 

Zur Vereinfachung spaterer Uberlegungen soll zuniichst an- 
genommen werden, da® sich die Elementarteilchen im Atomkern 
und in der Atomhiille im ,Normalzustand N* befinden; den wir 
jetzt zur schirferen Prizisierung durch den Wert 


y = 1,008 (33) 
festlegen. Dann gilt fiir jedes Energieteilchen 
M=y.M, =yY.mpo. (34) 


Die notwendig gewordene Unterscheidung zwischen der Ruh- 
masse M und der Grenzruhmasse M, hat zur Folge, da8 eine 
analoge Unterscheidung auch fiir die Loschmidtsche Zahl er- 
forderlich wird. Bezeichnet man mit a den Massenwert (physi- 
kalische Massenskala), bzw. das mittlere Atomgewicht (chemi- 
sche Massenskala), so ist die vom Zustand abhiingige Loschmidt- 
sche Zahl LZ gegeben durch 


Zu einem elektromagnetischen Wellenbild von Mikrovorgiingen. 297 


a 1 a 
i Tie un Rae (35) 
Die GrodBe 
a a 
LS 
a M, mo (36) 


wollen wir die Loschmidtsche Grenz-Zahl nennen. Sie bezieht 
sich auf den Grenzzustand, wahrend Z vom Zustand abhinegt. 
Ks gilt 
L= e od FRE (37) 
- Den Zustand N haben wir definiert durch den Wert y = 1,008. 
Es hat sich gezeigt, daf 
~ auch von N abweichende Zu- 
_ stande in Betracht gezogen wer- 
- den miissen, z. B. Zustande vom 
-Charakter X. Wir treffen daher 
zunichst die Annahme, daf alle 
Zustinde vorkommen k6nnen, 
die vom Grenzzustand y—1 
tiber den Normalzustand N mit 
y = 1,008 bis y = o reichen. Die 
Frage, ob hierbei nur eine dis- 
krete Mannigfaltigkeit von )-Wer- 
ten in Betracht kommt, bleibe 
zunichst dahingestellt. Abb. 1. Feldverlauf im Energieteilchen. 


2. Der elektrische und magnetische Flu8$ im Energieteilchen. 


Abb. 1 zeigt den Verlauf der elektrischen und magneti- 
schen Feldlinien im Energieteilchen. Die magnetischen Kraft- 
linien schlieBen sich zu Ringen, die wegen des Verschwindens 
von H, in Ebenen x= const. verlaufen. Die elektrischen Kraft- 

linien bilden ein Biindel, dessen Achse mit der X-Achse zu- 
sammenfiallt. Sie gehen von der unteren Halfte der Seitenwande 
aus und miinden an der oberen Halfte. 

Durch die drei Nebenebenen x=—0, y=0, z—0O werden 
die acht Energieelemente abgegrenzt. Je zwei Elemente stofen an 
den Flichen mit den linearen Abmessungen 


1 1 (ews ena ae 
Caen peop ea arg wg 


- zusammen. Durch jede dieser Flichen geht ein elektrischer oder 
ein magnetischer Kraftfluf. Die elektrischen Fliisse sind unter- 
einander alle gleich gro®, ebenso die magnetischen. Durch diese 
20 
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Fliisse werden die Elemente des Teilchens gewissermafen zu- 
sammengehalten. Wir berechnen nun den elementaren elektri- 
schen, bzw. magnetischen Fluf ©,, bzw. ®,,. Den ersteren erhalt 
man aus der Ebene x — 0: 


te pte 
®, =|dy.| E,.dz. 
0 


0 


Den magnetischen Flu8 bestimmen wir aus der Ebene y=—0: 


Mit (8a) ergibt sich 


1 > 


hy 1) 
@ by 4 

= 202-5 — A )-A-coswt -cos °Y ay [ cos se 
a Dy . v 


Vx? f 
0 0 
bzw. 
2 j ge 
4 °x ra 
w2 is j OX r wz 
Pn=2“. A-sinet | cos ; dx | cos ae ES 
CU . Dy id v 
0 0 


Die beiden Doppelintegrale ergeben der Reihe nach 


Dy V Vy U 
“—_ und : 
(02 we2 
Man erhialt somit 
E 1 1 . 
PD, =2A-v,y-v|-, ——,]-coswi, (38) — 
c2 v2 
‘ Uy : 
Dim — 2A P *Ssin w f, (39) 


Aus den Amplituden 


P.=2A-vy-0( 5 — , 
: (40) 
Pp =2A-— 
63 


kann man die Gréfe A noch eliminieren. Aus (16) und der dritten 
Gleichung von (11) folgt mit n— 25: 


oder 
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Ae 2 he ee ess 


| Damit erhalt man fiir (40) 


p2— 2i-he poeta |e ss 
x3 Vy C2 vx2]” 
(op OO Seek gia ae nD Nae 
fee CUs 0 1 1 
alee 


| Aus den letzten drei Gleichungen kann man noch eine der Ge- 
_ schwindigkeiten v, oder v, mit Hilfe von (2) entfernen. Mit 
| 
) 
) 


Renna baepiey paae-w 


—erhalt man drei Funktionen, die nur noch von vy und v ab- 
hangen. Setzt man auferdem noch fiir 


Dy SS IT GS 
v=A.Vv 


ein, so ergibt sich nach entsprechender Umformung 


Meee co Xyh | ae | 


3 Vv Ay? + 22 C2 2 hy?’ 

2 22 i w|i «| 

Pree te per Aah a ay: baer iape ots! 
: ai x3 v yd c2 2 Ay?’ ¢ (41) 

phe v _ dyh Leelee 


| a a aes a 
2 Dy? 

In Abb. 2 ist die Abhangigkeit dieser drei Amplitudenquadrate 

von A, dargestellt, wobei 4 konstant gehalten ist. Da wir mo 

als eine Konstante betrachten, ist auch Ag eine Konstante und 

damit nach (28) die Frequenz v ebenfalls konstant. In dem Dia- 

gramm ist aufierdem noch die Abhingigkeit des Querschnittes 


ae a dy. hy 


4 
_ dargestellt. Wegen 


20* 
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ergibt sich 


— See (42) 


Das Diagramm zeigt, daf zwei ausgezeichnete Konfigurationen 
des Energieteilchens existieren; ein Minimum fiir Q und ein 
Maximum fiir A2. Die Rechnung lehrt, da$ das Minimum von Q 
fiir 2, =. eintritt, beim Maximum von A? ist dagegen dy > he, 
An beiden Stellen besteht eine Unsymmetrie im elektrischen 
und magnetischen Flu&. Es ist Pe? > Pm?. 


In Ergiinzung hierzu ist noch folgender Hinweis angebracht. 
Das Energieteilchen kann auch durch Uberlagerung zweier gegen- 
laufiger Wellen in Richtung der X-Achse erhalten werden. Diese 
beiden Wellenfelder sind — wie aus Abb.1 direkt ersichtlich — 
transversal magnetisch. Sie haben also eine andere Struktur als 
die hier zur Interferenz gebrachten Felder in Richtung der Z- 
Achse. Aber auch fiir sie kann das Bestehen der in [1] abge- 
leiteten entscheidenden Zusammenhiange nachgewiesen werden. 
Bei der Darstellung des Energieteilchens durch fortschreitende Fel- 
der in X-Richtung tibernimmt %, die Bedeutung der in Fortpflan- 
zungsrichtung gemessenen Wellenlange. Die Querabmessungen 
des Phasenteilchens, bzw. des Energieteilchens sind in diesem 
Falle = Ay und : i. Diese Felder sind symmetrisch. In einer 
zu Abb. 2 entsprechenden Darstellung wiirde sich zeigen, daf 


das Minimum des Querschnittes Q, = ahs >) mit dem Maximum 


von A? zusammenfiallt. Auferdem ergibt sich an Stelle des 
monotonen Charakters von P,2 und P,,.? ein Minimum von P,2 
und ein Maximum von P,,2. Es zeigt sich, da diese vier Ex- 
trema, nimlich die Minima von P,2 und Q, sowie die Maxima 
von Pn? und A?,in dem entsprechenden Diagramm zusammen- 
fallen. Sie treten ein fiir quadratischen Querschnitt 4, = ,. Der 
quadratische Querschnitt ergibt also in beiden Fallen eine aus- 
gezeichnete Konfiguration. 


Aus (41) entnimmt man, daf die Amplitudenquadrate P.2. 
und P,? in verhiltnismifig komplizierter Weise von i,, Ry | 
und 4 abhiingen; die beiden Fliisse sind also durch die spezielle 
Gestalt des Energieteilchens bestimmt. Aber das Produkt 


Pe: Pm = — — (43) 


ist von der Gestalt ganz unabhiingig. 
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Aus (38) bis (40) ergibt sich 


1 
Oe Din > a my ‘ Pe : je ‘sin 2w ft, 
. Mit (43) wird daraus 


ZeUteC lage 
D,- 2, = —, — ‘sin 27. 
aye 
Die Fliisse ©, und ©,, las- 
sen sich formal durch die 2 
Beziehungen 
O,=—41 de ln pe 
eae (44) 
, a a dm 
auf eine elektrische La- Ae 
dung q- und eine magneti- 
sche Ladung qm zurtick- 
fiihren. Man bekommt 
Ay 
he Abb. 2. Abhingigkeit der Amplit 
= : : 2 denquadrate und 
2 T de dm = a * Sin 2W i. Mee Ouest unifies, von ition le age 


Durch quadratische Mittelwertbildung folgt hieraus die von der 
Zeit unabhangige Beziehung 


sos h2 C2 1 
4 x2 "Fe Fm” — Seat . ey 
oder a hod bs 
Da\iges Gas tide (45) 
ch x4 y2 


Der Effektivwert des Produktes (q-. qm) ist also eine universelle 
Konstante von der Grodfe 


3. Elektrisches Elementarquantum. 
Feinstrukturkonstante. 


Es liegt der Gedanke nahe, die elektrische Ladung q- mit 
dem Elementarquantum e in Verbindung zu bringen. Indessen 
ist dieser Weg nicht gangbar, da sich nach den vorigen Er- 
_6rterungen gezeigt hat, daf gq, mit wechselnder Gestalt des 
Energieteilchens variiert. In den fortschreitenden Feldern wiirde 
damit eine Geschwindigkeitsabhingigkeit von e folgen. Eine er- 
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folgversprechendere Moglichkeit laft sich aber aus Gl. (45) ge- 
winnen, nach der das Produkt aus den Ladungen qe und gm 
von der Gestalt unabhingig ist. In dem hier beniitzten Gaufschen 
MaBsystem haben g- und gm die gleiche Dimension. Formal wird 
damit der folgende Ansatz nahegelegt: 


e? =<) aA: Qm* . (46) 


Hierdurch wird das Quadrat des Elementarquantums als ein zeit- 
licher Mittelwert aus einer elektrischen und magnetischen Ladung 
des elektromagnetischen Wellenfeldes innerhalb des Energie- 
teilchens erklart. 

Physikalisch laé6t sich der Ansatz etwa folgendermafien be- 
griinden: Die korpuskulare Auffassung vom ruhenden Elektron, 
in der man dieses als ein rein elektrostatisches Gebilde, etwa 
von Kugelgestalt, ansah, hat sich als nicht ausreichend erwiesen. 
Sein durch die Relativititstheorie geforderter Energieinhalt 
von der Gréfe moc? kann nur zu *, elektrostatisch gedeutet 
werden. Fiir den Restbetrag muf} man Energieformen annehmen, 
die nicht von elektromagnetischer Art sind und die fiir die 
Stabilitaét verantwortlich sein sollen. Die spater notwendig ge- 
wordene Hinzunahme magnetischer Eigenschaften in Form des 
Spins ftihrt bereits zu einer elektrischen und magnetischen 
Auffassung des ruhenden Elektrons, allerdings nicht im Sinne 
eines elektromagnetischen Schwingungsgebildes. Die Wellen- 
eigenschaften der Elektronen sind in diesem Bilde von statischer 
Art. Auf Grund dieses Sachverhaltes erscheint der Versuch ver- 
standlich, das Elementarquantum als eine elektromagnetische 
Gréfe des Schwingungsfeldes innerhalb des Energieteilchens 


aufzufassen, dessen Energieinhalt mi c2, bzw. Mec? hier zur Ginze — 
elektromagnetisch gedeutet werden kann. Die bekannten Schwie- — 


rigkeiten, die aus der Annahme einer punktférmigen Masse 
erwachsen, treten hier infolge der definierten Ausdehnung des 
Teilchens naturgemi® nicht auf. 

Mit dem Ansatz (46) wird aus (45) 


22 e2 1 
188 = 


Damit wird den drei elementaren Konstanten c, A und e eine 
Bindung auferlegt, die gleichzeitig auf eine zahlenmafige Be- 
stimmung der Sommerfeldschen Feinstrukturkonstante « hinaus- 
lauft. Als Zahlenwerte berechnet man 


ot = 7,259145.10-3, 


c2 = 5,26952.10-5, 
(48) 
= 187,757. . 
104 


ch ayo (47) 
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Ihre Brauchbarkeit priifen wir zunichst an den experimentellen 
Ergebnissen, die tiber den Linienabstand im Wasserstoff-Dublett 
_ vorliegen. Nach der Sommerfeldschen Theorie gilt fiir die Diffe- 
renz der Wellenzahlen Av, die Beziehung 


o2 
24° 
Hierin ist fiir die Rydberg-Zahl Ry der experimentelle Wert 
fi = 1096776 .cm— 
mafigebend. Mit unserem theoretischen Wert fiir «? findet man 
: ; Avy = 0,36117.cm—. (49) 


Messungen von Paschen [2], [3] ergaben in den Jahren 1916 
und 1927 die folgenden Ergebnisse: 


1916: Avz— (0,3645 + 0,0045) em—, 
1927: A v7 —0,3585 bis 0,3633 em—. 


Unser Zahlenwert (49) liegt innerhalb beider Fehlergrenzen, bei 
der neuen, zweiten Messung besteht zwischen dem aus den 
Grenzen gebildeten Mittel von 0,3609 und unserem theoretischen 
Wert eine Abweichung von weniger als 0,8 Promille. Spater 
werden sich noch schirfere Priifungsmoéglichkeiten fiir den be- 
rechneten «-Wert ergeben. 


NN y= Ry: 


4. Elementare Konstante. 


Um weitere Priifungsmoéglichkeiten fiir die gewonnenen 
Zahlenwerte zu erhalten, soll im folgenden versucht werden, 
ausgehend von der Formel fiir die Feinstrukturkonstante, zu 
den elementaren Konstanten selbst zu gelangen. Dies ist natur- 
gemaf® zuniichst nur mit weiteren Annahmen moglich, deren Be- 
rechtigung erst nachtraglich an Hand der erreichten Ergebnisse 
beurteilt werden kann. G1. (47)la®Bt sich folgendermafien schreiben: 


Ha) eho 


Die Gleichung kann auch auf die Form 


2) (an}(ame) (er (2) 6 


gebracht werden, wobei moe die Grenzruhmasse des Elektrons 


ek oe + ée e MoE a 
bedeuten soll. Hierin kOnnen ae und - zuniaichst als 


OE 
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i isc der Zusammen- 
Variable angesehen werden, zwischen denen 

nae (50) tonpenchitioben ist. Er kann mit 5 und 7 als Parameter 
durch die drei Gleichungen 


= I 
—— === Ge*— ; 


MgE 5 


moze 1 1 
it alta eee 


dargestellt werden. Hieraus ergibt sich 


Ape a ok (51) 
c “9 
ae 21a “O93 (52) 
c <2 
MoE ona a Ga 


Der Parameter 5 hat im Gaufschen Mafisystem die Dimension 
g’2,cem’?, 1 hat die Dimension cm? sec~'. Auf Grund der ex- 
perimentellen Daten von e, A und mor erkennt man, dafi < nur 
in der Umgebung von 10-' und y in der Nachbarschaft von 
108 liegen k6nnen. 

Wir gehen von der Uberlegung aus, dafi nach (50) das 
Produkt der drei Gréfien ec, e/mor und mor h nur von einem 
Potenzprodukt abhingt, das sich aus 2x und « zusammensetzt. 
Es liegt die Vermutung nahe, dafi diese Eigenschaft auch fiir 
die einzelnen Faktoren selbst besteht, abgesehen von reinen 
Zehnerpotenzen, die zum Teil in dem dekadischen Zahlsystem, 
zum Teil im Gaufschen Mafsystem begriindet sind. Geht man 
von dieser Annahme aus, dann kénnen die Parameter 5 und 9 
die oben angefiihrten Zehnerpotenzen nur exakt annehmen. Wir 
setzen also 

§ = 10-9", em’, 
1 = 108 em? . sec! (64) 


Ahnliche Uberlegungen kann man anstellen, um auch die 


Grenzruhmasse mop des Protons in die Betrachtung einzube- 


ziehen. Gl. (50) la®t sich auch folgendermafgen schreiben: 


2} Co) (= (E189) (2889) 
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Durch Hinzunahme eines dritten Parameters C ergibt sich in 
Analogie zu friiher die Parameterdarstellung 


3 Ug! 

ce ont 2 

e Lo 
so Sah pyres 
ioe ag 5 


NOP _2n ss 1 

h 2a o 
Man stellt leicht fest, da& ¢ die Dimension cm hat und in der 
Nachbarschaft von 10-' liegen muff. Wir setzen: 


e104 ent (56) 
Als Erginzung zu (51) bis (53) bekommen wir 


£9 


shag 
LL lias 2c- ai (57) 


Nebenbei bemerkt gilt fiir die nun festgelegten Parameter ¢, 
und © der Zusammenhang 
521? Ps 
cee = 10'9.cm.sec-*= 107 erg =1 Joule. 
Ist ap der Massenwert des Protons, so ergibt sich fiir die 
~Loschmidtsche Grenz-Zahl* nach (86) und (57) 


26 hee ee 
Ly = 5 V20-ap- a (58) 


Bei der Loschmidtschen Zahl mufiten wir unterscheiden zwischen 
L,, und L. Die erstere ist eine universelle Konstante, die letztere 
ist'vom Zustand des Energieteilchens abhangig. Dies hat weiter 
zur Folge, dafi auch bei der Faraday-Konstante F zu unter- 
_ scheiden ist zwischen 


Ry, ey € (59) 
und 
F=Le. 
Wegen (37) gilt 
aes ie), (60) 
YP 


"Aus (59), (68) und (1) erhilt man 


1 1, a 
= = — es . 7 z 1 
c Fe Ax ye RE 5 (61) 
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Der Faktor 3 ist auf die linke Seite genommen, um den Zahlen- 
c 


wert in elektromagnetischen Einheiten zu_ erhalten. 

Die erste Gruppe der Konstanten (51) bis (53) und (57) 
kann berechnet werden, sobald c als bekannt angesehen wird. 
Die zweite Gruppe, bestehend aus L~ und Fx, lat sich be- 
stimmen, wenn ap hinzugenommen wird. Diese Konstanten sind 
von der beniitzten Massenskala abhangig. 

Die letzte Gruppe erfordert die Kenntnis des Zustandes, 
der durch die GréBe y gekennzeichnet wird. Hierbei handelt 
es sich um diejenigen Gréfen, welche von der Ruhmasse des 
Elektrons und der Ruhmasse des Protons abhangen. Es sind 
dies die Gré®en ZL und F. Hierzu gehért u. a. auch die auf 
unendlich grofe Kernmasse bezogene Rydberg-Zahl Rx, die 
wir in unserem Zusammenhang zur deutlicheren Unterscheidung 
durch das Symbol ~R kennzeichnen. Sie enthalt bekanntlich 
die Ruhmasse des Elektrons. Im Wellenbild der Atomhiille 
entspricht den stationiren Zustinden (stationaére Bahnen im 
Bohrschen Modell) des Leuchtelektrons ein stehendes Wellen- 
feld. In unserem elektromagnetischen Wellenbild entspricht ihm 
ein Energieteilchen, dessen Ruhmasse Mg = yr. Moz Vom Zustand 
abhingig ist. Wir haben hier, ahnlich wie bei den Gréfen L 
und F, zu unterscheiden zwischen 


222. Me et 
eal = - 2 
os chs (62) 
und 
mo 2x2 Moret 
wo Eto == ch , (63) 


Die Grofe .R» bezieht sich auf den Grenzzustand des Energie- 
teilchens. Es gilt der Zusammenhang 


ot = Vg oftw. (64) 


Nimmt man an, daf sich die Energieteilehen der Hiille im — 
»Normalzustand N“* befinden, dann ist nach (33) ye =1,008 zu — 
setzen. Man wird aber zweckmiiBigerweise die den Zustand — 
kennzeichnende Gréfe y, durch Vergleich des theoretischen 
Wertes (63) mit dem empirischen Wert von «R bestimmen. _ 

Mit (51) bis (53) erhiilt man 


ea ae | 


C 
oo Re = 2 F ) . (65) 


5. Vergleich mit der Erfahrung. 


Ks ist tiblich, bei der experimentellen Bestimmung der 
Konstanten e, Ah und mox von geeigneten Potenzprodukten — 


- driicke iGo dt 
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dieser Groen auszugehen, die einer mOglichst direkten Messung 
zuganglich sind. Es werden hierzu u. a. vorwiegend die Aus- 
jn ae e? he 


ie of ——— herangezogen. 5 
j Mor’ @? Moz’? Amor’ ~eMor gezogen. Man ver 
gleiche dazu die ausftihrlichen Arbeiten von Kirchner [4] und 


Du Mond [5], wobei insbesondere auf das umfassende Literatur- 


verzeichnis bei Kirchner hingewiesen sei. Fiir die fiinf ange- 
fiihrten Ausdriicke ergibt sich aus (51) bis (53) 


: —_=—= 2 ‘ 
MoE 
h ip) 3, 
ee 
e Oo 
h 
—__a-n,} (66) 
MOE 
2 
ee a : 
Amor =? 
h 2 
a 5 
€ Mog 


Sie sind, abgesehen von den in ¢ und 4 enthaltenen Zehner- 
potenzen, ausschlieflich durch die Feinstrukturkonstante be- 
stimmt und auf Grund des durch Gl. (47) festgelegten Zahlen- 
wertes von « zu berechnen. 

In Tab. 1 sind die bekanntesten Mefiergebnisse tiber die 
spezifische Ladung e/moz zusammengefaft, die im wesentlichen 
der Arbeit von Kirchner [4] entnommen sind. Da diese Zahlen- 
werte vorwiegend in elektromagnetischen Einheiten angegeben 
werden, ist die erste Gleichung von (66) mit dem Faktor 1/e 
zu multiplizieren. Dabei ist fiir ¢ der gegenwartig geltende 


Byer! [5] Ca (2,99776 4 0,00004) 1019 em.sec! (67) 


angenommen. Die vorletzte Spalte der Tabelle enthalt die 
Fehlerangabe der Messung, wobei zur Unterscheidung zwischen 
dem maximalen Fehler und dem wahrscheinlichsten Fehler der 
erstere durch Unterstreichung gekennzeichnet ist. Die letzte 
Spalte gibt die Abweichung gegentiber unserem theoretischen 
Wert in Promille. Man erkennt, da8 Abweichungen_beiderlei 
Vorzeichens auftreten und ihre Absolutwerte bis auf drei durch 
einen Stern gekennzeichnete Mefergebnisse unterhalb von 
1 Promille liegen. Bei vier von fiinf Messungen, aus denen 


~ der maximale Fehler (unterstrichen} hervorgeht, liegt der theore- 


tische Wert auch innerhalb der Fehlergrenzen. Die Abweichung 
des aus siimtlichen Messungen gebildeten Mittelwertes vom 
theoretischen Wert betraigt—+ 0,31 Promille. 
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Zum Vergleich mit dem theoretischen Wert sind insbeson- 


dere solche Messungen geeignet, die an freien Elektronen, die 
keinem Kraftfeld unterliegen, gewonnen wurden. Denn bei 
diesen kann man sicher sein, da tatsachlich die Masse Mor 
und nicht etwa die Masse Mg eingeht. Das sind u. a. die beiden 
Ergebnisse von Kirchner, bei denen zunachst die spezifische 
Ladung e/m,; der bewegten Masse mg gemessen wird. Durch 
Bestimmung der Elektronenlaufzeit wird ferner die Gruppen- 
geschwindigkeit u ermittelt. Damit kann aus 


e e 1 


Mog Meg \ 1—u?'c2 
durch Rechnung auf die spezifische Ladung der Grenzruh- 
masse e/Mmor geschlossen werden. 

Aber auch Ergebnisse, die aus dem Unterschied der Rydberg- 
Zahlen von H und D, wie bei Williams, gewonnen wurden, 
kénnen zum Vergleich herangezogen werden, obwohl nach 
unserer Auffassung in ~R die Masse Mz, bzw. der Faktor y¢ 
eingeht. Denn das Ergebnis der Auswertung ist nur von dem 
Verhiltnis der Rydberg-Zahlen von H und D abhangig, so daf 
der Faktor ys dabei herausfallt [4] S. 55. 

Tab. 2 enthalt eine Zusammenstellung von gemessenen 
h/e-Werten, die aus der kurzwelligen Grenze des Bremsspek- 
trums gewonnen wurden [4], [5]. Die Abweichungen gegeniiber 
dem in der ersten Horizontalreihe angegebenen theoretischen 
Wert liegen, das Ergebnis von Kirkpatrick und Ross ausge- 
nommen, wieder unterhalb von 1 Promille und haben positives 
und negatives Vorzeichen. Auch hinsichtlich der maximalen 
Fehlergrenzen ist die Ubereinstimmung recht befriedigend. Die 
Abweichung vom Mittel betrigt — 0,37 Promille. 

Die Priifung der dritten bis fiinften Gleichung von (66), 
denen die Tab. 3 bis 5 entsprechen, fiihrt zu ahnlichen Ergeb- 
nissen. Leider ist die Anzahl der diesbeziiglichen Messungen 
sehr gering. Aber auch hier liegen die Abweichungen unter 
1 Promille. 

Bevor wir die Priifung der theoretischen Werte weiter- 
fiihren, sind einige Erérterungen iiber die Auswertungsmethoden 
der experimentellen Ergebnisse erforderlich. 

Aus den fiinf durch Messung bestimmbaren Ausdriicken 
e h h e2 he 


Ai=— A,=—, A3= > =—_—_ —_— 

1 Mon? 2 e 3 Mor’ Ag Amor’ A; € Mor 
lassen sich die Konstanten e, A und mpg noch nicht ermitteln, 
da nur zwei dieser fiinf Potenzprodukte voneinander unab- 
hiingig sind. Es werden daher noch die empirischen Daten der 
Rydberg-Zahl, der Loschmidtschen Zahl und der Faraday-Kon- 
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stante hinzugenommen, bzw. diese aus acht Elementen beste- 
hende Gruppe durch weitere der Messung méglichst direkt zu- 
- gangliche Ausdrticke erginzt. Du Mond und Cohen [5] beniitzen 
_ neuerdings zwei verschiedene Gruppen; die eine besteht aus 
_ insgesamt 9, die andere aus insgesamt 11 Grdfen Ay, Ao......... 
Aus einem solchen tiberbestimmten Gleichungssystem, bei dem 
den Mefiwerten noch verschiedene Gewichte beigelegt werden, 
wird durch Ausgleichsrechnung der wahrscheinlichste Wert der 
vier Konstanten e, A, mor, F, bzw. L bestimmt. Dabei zeigt 
sich, dafS die eine oder andere der ausgeglichenen Gréfen un- 
verhiltnismaBig stark auferhalb des wahrscheinlichen Fehler- 
bereiches liegt [4], [5]. 

Zur Behebung dieser Schwierigkeiten hat Bond [6], [7] 
darauf hingewiesen, da die gemessenen e/moz-Werte um 
einen Faktor von der Gréfe 137/136 korrigiert werden mitiBten. 
Birge |8| hat diese Unstimmigkeiten ebenfalls untersucht und 
kommt zu dem Schluf, dafi man die Rydberg-Beziehung um 

_denselben Faktor 137/136 abandern mitifite. Es ist interessant, 
daf{ der von Bond und Birge zur Beseitigung der Diskrepanzen 
erforderliche Korrekturfaktor von 137/136 = 1,00735 gerade an 
zwei die Ruhmasse enthaltenden Mefiwerten anzubringen ware 
und sehr genau mit unserem den N-Zustand des Energieteil- 
chens kennzeichnenden Faktor y= 1,008 tibereinstimmt, der 
bei den GréBGen R, L und F auftritt. Die Hinzunahme dieser 
drei vom Zustand abhingigen GréBen zur Gruppe der A; ist 
daher nach unseren Betrachtungen nicht ohne weiteres zulassig. 

Der Vollstandigkeit halber sei noch an folgendes erinnert: 

In den Zwanzigerjahren wurden die Millikanschen e-Werte 
von etwa 4,77.10—" e. st. E. als Standardwerte angesehen. Man 
betrachtete die Kombination dieser MeBergebnisse mit denen der 
Faraday-Konstante aus der Elektrolyse als das genaueste Ver- 
fahren zur Bestimmung der Loschmidtschen Zahl. Demgemaf 
wurde in dieser Zeit fiir die Loschmidtsche Zahl der Wert 
6,06.1023 Mol (chem. Massenskala) als der verlaflichste ange- 
sehen. Unterdessen hatten Baécklin und Bearden eine direktere 
Methode zur Bestimmung der Loschmidtschen Zahl ausgear- 
beitet, mit der eine auferordentliche Genauigkeit erzielt werden 
konnte. Es handelt sich dabei um die direkte Bestimmung der 
Gitterkonstante kubischer Kristalle mittels Réntgen-Interferen- 
zen. Auf diesem Weg kommt man aber fiir die Loschmidtsche 
Zahl zu dem Wert 6,02.10%% Mol~!, welcher mit dem zuerst an- 
gefiihrten im Verhiltnis 1:1,007 steht. Heute wird der nach 
dieser Methode gewonnene Wert der Loschmidtschen Zahl mit 
der Faraday-Konstante aus der Elektrolyse kombiniert und 
daraus der neue Standardwert fiir e mit 4,80.10~'° e. st. E. ab- 
geleitet. Die Abweichung in den beiden e-Werten wird mit der 
Begriindung als aufgeklart betrachtet, daf der Millikanschen 
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Methode in dem bentitzten Zahigkeitskoeffizienten der Luft ein 
systematischer Fehler anhafte [4]. 

Auf Grund der friiheren Ergebnisse haben wir hier anzu- 
nehmen, daf die Messung im allgemeinen die vom Zustand 
abhangigen Konstanten 

ol == ar ienlio 
und 


liefert. Aus (65) berechnet man mit (47), (54) und (67) den 
theoretischen Wert fiir die auf den Grenzzustand bezogene 
Rydberg-Zahl zu 

«Rx = 108805,7 em“. (68) 


Der Vergleich mit dem empirischen Wert 


oR = 109737,3 cm 
liefert 
Ye = 1,00855. (69) 


Aus (58) zusammen mit (54), (56) und (47) ist die Loschmidtsche 
Grenz-Zahl Lx zu berechnen. Dabei hat der auf massenspektro- 
skopischem Weg bestimmte Massenwert ap in der physikalischen 
Massenskala [5] den Wert 


ap = 1,00758. (70) 
Da die Zahlenwerte von Z und F vorwiegend in der chemischen 


Massenskala angegeben werden, beziehen wir auch Ls und Fe 
auf diese Skala. Dann ist fiir ap das mittlere Atomgewicht 


ipl 1,00758 
* 1,000275 
einzusetzen. So ergibt sich in der chemischen Massenskala 
Leo = 606859 . 108 Mol-'. (71) © 
Als genaueste Methode zur Bestimmung von L gilt die absolute | 
Wellenliingenmessung im Réntgengebiet an kubischen Kristallen, | 


die zur Ermittlung der Gitterkonstante herangezogen wird. Als 
verlaBlichster Wert [5] wird derzeit 


L = (6,0235 + 0,0004) 1023 Mol—1 
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angesehen. Er bezieht sich auf die chemische Massenskala und 
ist am CaCO;-Kristall gewonnen. Der Vergleich mit dem theo- 


-retischen Wert (71) ergibt 


Ye 1,00749. (72) 


Aus diesen Ergebnissen diirfen wir den Schluf ziehen, 
dafi die den Atomkern und die Atomhiille aufbauenden Energie- 
teilchen im allgemeinen mit sehr guter Naherung als im Zu- 
stand N befindlich (y= 1,008) angesehen werden k6nnen. 

Wir kommen zur letzten Priifung unserer Zahlenwerte an 
Hand des aus der Elektrolyse gewonnenen Wertes der Faraday- 
Konstante. Um bei der Diskussion méglichst elementare Ver- 
hiltnisse zu haben, sei ein elektrolytischer Vorgang betrachtet, 
bei dem Elementarteilchen selbst, u. zw. Protonen, zur Ka- 
thode wandern (z. B. wiisserige Lésung von HCl). Infolge der 
Geschwindigkeitsabhingigkeit der Ruhmasse M erhebt sich zu- 
naichst die Frage, welche Masse fiir die an der Kathode gebil- 
deten Energieteilchen anzusetzen ist. Sie hangt ab von der 
Gruppengeschwindigkeit u der ankommenden Wellengruppen 
und nahert sich fiir gentigend kleine Werte von u/c der Grenz- 
ruhmasse mp. Die Gruppengeschwindigkeit u entspricht im 
korpuskularen Bild der Teilchengeschwindigkeit eines einzelnen 
Protons. Man kann daher aus der korpuskularen Vorstellung 
Anhaltspunkte fiir die in Frage kommenden Werte von u ge- 
winnen. Im molekularkinetischen Bild des Vorganges besitzt 
das Proton infolge seiner Molekularbewegung eine beliebige, 
nach dem Verteilungsgesetz aber von der wahrscheinlichsten 
in nur sehr seltenen Fallen um ein Vielfaches abweichende 
Geschwindigkeit. Die in Betracht kommenden Geschwindigkeiten 
gruppieren sich um die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der 
Molekularbewegung. Unter dem Einflu8 des auferen Feldes 
erfahrt die Geschwindigkeitsverteilung eine Modifikation, wo- 
durch eine gerichtete Strémung zustande kommt, welche die 
Abscheidung an den Elektroden nach sich zieht. Da unter 


-iiblichen Temperaturverhiltnissen die wahrscheinlichste Ge- 


schwindigkeit unter 3000 m/sec liegt, konnen wegen des expo- 
nentiellen Charakters der Verteilungsfunktion alle Ionen, deren 
Geschwindigkeit das Hundertfache dieses Wertes iiberschreitet, 
von der Betrachtung ohne merklichen Fehler ausgeschlossen 
werden. Ebenso kann man von der durch das duffere Feld be- 
dingten Anderung der Geschwindigkeitsverteilung hier absehen, 
da sie sich aus der Ionenbeweglichkeit, um mindestens fiinf 
Zehnerpotenzen unterhalb der wahrscheinlichsten Geschwindig- 


keit liegend, ergibt. Unabhangig von den besonderen Einzel- 


heiten des auerordentlich komplexen Vorganges kann daher 
3.10’ cm/sec als eine obere Schranke fiir die elementare Ge- 
schwindigkeit eines einze/nen Protons angesehen werden. Es. 
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iegt somit u/c — abgesehen von ganz seltenen Ausnahmen — 
ihe von 10-2.” Dies hat nach (30) und (31) zur Folge, 
da8 in unserem Wellenbild die Ruhmasse der an der Kathode 
durch Interferenz entstehenden Energieteilchen mit der Grenz- 
ruhmasse bis auf eine durch die Mefiunsicherheit tiberdeckte 
Abweichung von 10~° gleichzusetzen ist. Hierbei ist ange- 
nommen, da® beim Entstehungsprozef der Interferenzgebilde 
keine zusdtzlichen Energiebetraige ins Spiel kommen. Die kon- 
sequente Weiterfiihrung unseres Gedankenganges fiihrt zu dem 
Ergebnis, da die an der Kathode abgeschiedenen Protonen 
sich im Grenzzustand befinden und damit aus der Messung 
die sich auf diesen Zustand beziehende Konstante Fx ge- 
wonnen wird. 


Ubertragt man die aus dem speziellen Fall (HCl in wasse- 


riger Lésung) gezogenen Folgerungen auf beliebige lonenarten ~ 


im Elektrolyten, was wegen der gleichartigen Geschwindigkeits- 
verhiltnisse wohl mit einem gewissen Vorbehalt (Kernstruktur) 
zulissig erscheint, so ist der Schluf zu ziehen, daf in allen 
Fallen die dem Grenzzustand entsprechende Konstante Fx aus 
der Messung hervorgeht. So ergibt sich beispielsweise, daf 
auch die Ca*-Ionen eines in wiasserige Lésung tiberfiihrten CaCO3- 
Kristalls an der Kathode im Grenzzustand entstehen miissen. 
Bei der Priifung des theoretischen Zahlenwertes fiir die 
Loschmidtsche Zahl ergab sich indessen, daf wir die lonen 
des CaCO3-Kristalls als im N-Zustand befindlich anzusehen 
haben. Es miifite demnach zwischen den Ionen im festen Kristall 


und den an der Kathode entstehenden Ionen ein Umwandlungs- — 


prozeB liegen, der die Uberfiihrung vom N-Zustand in den Grenz- 
zustand erméglicht. Diese Folgerung ist mit dem korpuskularen 
Bild offensichtlich unvertraglich. Denn in dieser Auffassung 
hat die Masse eines in Ruhe befindlichen Teilchens immer den 
Wert mo. Wir schildern nun das Wesen dieses Umwandlungs- 
vorganges im Wellenbild, wobei zur Vereinfachung der Aus- 
drucksweise wieder nur von Protonen die Rede sein soll. Dem 
festen Kristall entsprechen je Mol L Energieteilchen (Protonen) 
des N-Zustandes mit der Masse M. Lésen sich die stehenden 
Wellenfelder im Vakuum in fortschreitende Felder auf, so ent- 


stehen Wellengruppen, die sich mit Geschwindigkeiten u ~ a c 
fortpflanzen (s. Abschn. 1). Beim Vorgang der Elektrolyse erfolgt 
aber die Auflésung und damit die Bildung der Wellengruppen 
im Klektrolyten. Infolge der geiinderten Verhiltnisse wird es 
verstindlich, dat} in diesem Falle auch andere Geschwindig- 
keiten auftreten, fiir die wir als obere Schranke u = 3.107 em- 
sec—' geschiitzt hatten. Die Energieteilchen existieren wiihrend 
des Bewegungsvorganges nicht, von ihrer Anzahl im Mol kann 


CC 


ge! Qe 


ee ee eee ee 
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daher erst dann wieder gesprochen werden; wenn sie an der 
Kathode durch Interferenz neu entstanden sind. Die dort gebil- 
deten Energieteilchen haben die kleinere Masse Mex, ihre An- 


_ zahl im Mol ist jetzt L~. Bei der Umwandlung indert sich also 


nicht nur die Masse eines Energieteilchens von M auf Mx. 


“sondern auch ihre Anzahl im Mol von ZL auf L,. Nach (35) 


Bud 80) vie LiMo. Me. 

Die gesamte Masse im Mol bleibt daher unveriindert. Die Um- 
wandlung entspricht in den wesentlichen Ziigen etwa den Ver- 
haltnissen bei einem in elektromagnetische Schwingungen ver- 
setzten linearen Leiter, der von einer Oberschwingung in eine 
andere tibergeht. Hierbei bleibt die gesamte Schwingungsener- 
gie erhalten, aber die Anzahl der Halbwellen lings des Leiters 
andert sich ebenso wie die auf die Halbwellenlinge entfallende 
Energie. Der von der korpuskularen Vorstellung aus nahege- 
legte Einwand gegen die geschilderte Umwandlung kann nicht 
vorgebracht werden, da der Massebegriff hier nicht auf die 
Wellengruppe Bezug hat, sondern die Phasenverhiltnisse des 
monochromatischen Wellenfeldes charakterisiert. 

Zur Priifung des theoretischen Ergebnisses ist somit der 
aus Gl. (61) flieSende Wert von Ff. direkt mit den Erfahrungs- 
werten zu vergleichen. In der chemischen Massenskala ergibt 
sich 1 

Da Fs = 9658,46 e.m.E. Mol". (73) 


Als empirischer Wert wird von Du Mond und Cohen [5] 


: Fo = (9648,5 + 1) e. m. E.. Mol! 


angegeben. Er ist aus den Ergebnissen am Silber- und Jodvolta- 
meter gemittelt. Die Abweichung gegentiber dem theoretischen 


Wert betraigt —1,03 Promille. Kirchner [4] gibt unter Bezug- 
-nahme auf zwei Arbeiten von Wensel fiir Jod und Silber die 


Werte an: 1 
Jod: F.. = 9650,0 e. m. E.. Mol", 


Silber: : F.. = 9648,0 e. m. E.. Mol. 


Benititzt man den ersten Wert zum Vergleich, der méglicher- 


weise wegen der giinstigeren Isotopieverhiltnisse beim Jod 


(1 Isotop) gegeniiber Silber (3 Isotope) vorzuziehen ist [5], dann 


_ ergibt sich eine Abweichung von —0,83 Promille. 


Der Vergleich mit den empirischen Daten zeigt eine recht 


befriedigende Ubereinstimmung mit einer maximalen Abweichung 
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von 1 Promille. Dabei hat man anzunehmen, daB die tiblichen 
MeBmethoden die Rydberg-Zahl und die Loschmidtsche Zahl fiir 
den N-Zustand liefern, wahrend die aus der Elektrolyse gewonnene 
Faraday-Konstante sich auf den Grenzzustand bezieht. 

In diesem Zusammenhang ist noch folgender Hinweis 
angebracht: Das Elementarquantum wird bekanntlich durch Ver- 
hiltnisbildung der aus der Elektrolyse gewonnenen Faraday- 
Konstante und der aus Kristallmessungen abgeleiteten Loschmidt- 
schen Zahl bestimmt. Es wird also das Verhialtnis Fz Z gebildet. 


N ist 
ep Ee = 6h 


oder anders geschrieben 
1 
Fo = (". Le) . (yp. e) =f. (yp. e). 


Es wird daher aus dem Verhiltnis Fx ZL der beiden nicht 
korrespondierenden Gréfen F und L nicht das Elementarquan- 
tum e, sondern Rr. 


Yr.€=> i 


gewonnen. Kombiniert man den erhaltenen Wert mit dem 
empirischen Wert von fe aus der kurzwelligen Grenze des 
Bremsspektrums — wie das meist geschieht —, so erhalt man 
ebenso nicht A, sondern yp. A. 

Zum Schlu8 geben wir die theoretischen Werte von e, A, 
Mor und mop an, die man aus den Gl. (51), (52), (53), (67) zusammen 
mit (47), (54), (66) und mit dem in (67) angegebenen c-Wert 
berechnet: 


e = 4,77108 .10—" e. st. E., (74) 
h = 6,57251 . 10-~ erg . sec, (75) 
Moz = 9,05411 . 10-8 g, (76) 
mop = 1,65986 . 10 g. (77) 


Bestimmt man hieraus die Ausdriicke yp.e, bzw. yp.A, wobei 
fiir yp nach (72) der Wert 1,00749 einzusetzen ist, so kommt 
man auf 4,8068.10~—', bzw. 6,6217.10-°". Diese Werte stimmen 
gut tiberein mit den von Du Mond und Cohen [5] durch Ausgleichs- 
rechnung ermittelten Werten von 4,80243 . 10~", bzw. 6,6234 . 10-27. 


Zusammenfassung. 


Den Ausgangspunkt bildet eine Arbeit des Verfassers iiber 
fortschreitende Wellenfelder, deren ,Phasenteilchen* (Phasen- 
geschwindigkeit v) die Massen m, mp und die Plancksche Kon- 
stante A in geeigneter Weise zugeordnet sind. Das damit fest- 
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gelegte Dispersionsgesetz fiihrt auf die Gruppengeschwindig- 
_ keit u, welche mit den Massen, dem Wirkungsquantum und der 
_ Wellenlange in den bekannten Zusammenhingen steht. Eine 
fortschreitende Wellengruppe ist einem bewegten Elementar- 
_ teilchen hinsichtlich der Geschwindigkeit u adiiquat, die Masse 
“ist aber nicht in der Gruppe lokalisiert. 

Zu einem ruhenden ,,Energieteilchen* im Sinne der korpus- 
kularen Konzeption gelangt man, wenn von einem fortschreitenden 
monochromatischen Wellenfeld zu dem entsprechenden stehen- 
den Feld tibergegangen wird. Das auf diese Weise entstehende 
Interferenzgebilde wird dem ruhenden Elementarteilchen zu- 
geordnet. In dem Energieteilchen ist die ,Ruhmasse“ 


M = : (m + mo) 


lokalisiert. Es kann infolge der Geschwindigkeitsabhingigkeit 
von m in verschiedenen Zustinden und mit wechselnder Aus- 


_ dehnung auftreten, die Gréfe mo gibt die untere Grenze der 


Masse M. Im ,Grenzzustand M= mp“ ist das Energieteilchen 
in einer Richtung unbegrenzt. 

Zwischen dem elektrischen und magnetischen Kraftflu®8 im 

Energieteilchen besteht eine von Gestalt und Masse unabhingige 
Beziehung, die es ermdglicht, den Begriff des elektrischen 
Elementarquantums e als eine elektromagnetische Groéfe auf- 
zufassen. Dies ftihrt auf einen Zusammenhang zwischen den 
Konstanten A, c und e, der auf eine numerische Bestimmung 
_ der Sommerfeldschen Feinstrukturkonstante « hinausliuft. Es 
_ ergibt sich { 
= = V2 = 137,7D1, 
Durch geeignete Aufspaltung der Feinstrukturkonstante in ein- 
zelne Faktoren kann man zu den elementaren Konstanten e und A 
_ selbst gelangen. In ahnlicher Weise lassen sich auch die Grenz- 
ruhmasse des Elektrons und des Protons gewinnen. 
Die Priifung der erhaltenen Zahlenwerte an Hand neuerer 
empirischer Daten zeigt Abweichungen von durchwegs unter 
1 Promille. Die Zustandsabhingigkeit der Ruhmasse M fiihrt in 
dem entworfenen Wellenbild dazu, da in der Rydberg-Zahl und 
in der Loschmidtschen Zah] ein dimensionsloser Faktor von der 
GréBe y~1,008 hinzutritt. Diese Folgerung wird auch durch 
ginzlich andersartige Untersuchungen von Bond und Birge ge- 
stiitzt, die zur Behebung gewisser Unstimmigkeiten innerhalb des 
Systems der elementaren Konstanten an zwei die Ruhmasse ent- 
haltenden Stellen (Rydberg-Zahl und spezifische Elektronenladung) 
- die Einfiihrung eines Korrekturfaktors von der Gréfie 137/136 
fiir notwendig erachten. 
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Tabelle 1. 
i ‘ - ; max. 
Sd pe Fehler Abweichun 
Method  iaheosee eg Waar ae - 
Autor Jahr ethode rig an Sy Promille 
_ Fehler 
| Theorie | 1,75782 | + = 0,00002| 0,00, 
Perry u. Caffee* 1930 Spannung und Laufzeit 1,761 +0,001 + 1,81 
Kirchner I 1932 Spannung und Laufzeit 585 + 0,0012 + 0,39 
Kirchner II 1932 Spannung und Laufzeit | 590 — +0,0015 + 0,68 
Gibbs u. Williams || 1933. 5 ig an Tae 579 © « +0,0004 «= +008 
Kinsler u. Houston |\1934| Zeeman-E. (Zink) 570 + 0,0009 — 0,4 
Kinsler u. Houston |\1934 Zeeman-E. (Cadmium) 570 + 0,0008 — 0,4 
Kinsler u. Houston |\1934 Zeeman-E. (Helium) 564 +-0,0009 — Os 
Kinsler u. Houston |\1934 Zeeman-E. (Neon) 580 + 0,0014 + 0,12 
Brechung von Réntgen- ~ £ _ paz 
Bearden u. Shaw 1934) oe ohlen (Quarz) 57 ~0,0003 04 
Shane u. Spedding || 1935  beiig’ Petco 581 +0,0008 +0,1 
Dunnington* ee} Transvers. Magnetfeld 597 yj | 1,07 
Goedicke '|1938  Longit. Magnetfeld 586 + 0,0023 + 0,43 
Shaw 1938 Elektr. und magnet. Feld 581 + 0,0013 + 0,1 
Williams 1938 ce ete! Aa c- H, brew. 579s «+-0,0004 Ss 4+ 0,0 
* : Brechung von Réntgen- * 
Bearden 1988 strahlen (Kohlenstoff) 601 + 0,0008 +4, 
Robinson 1939  Rydberg-Zahl (D, H) 592 + 0,0005 + 0,84 
Thomas, Driscoll, | Resonanzeffekt im = ~ 
Hipple 1949 Hochfrequenzfeld 5878 -0,00016 + 0, 
Mittelwert | 1,75837 + 0,31 
Tabelle 2. 
‘es Ga max. | 
Autor Jahr Methode | 1017. | = _Abweich 
| | e Promille 
| . 
| Theorie 0 
Feder 1929 
Schaitberger — 1935 6 , ) 
a ape renze des 
Kirkpatrick u. Ross {1934/37 Bremsspektrums | 
Mittelwert ) / 
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Tabelle 38 
—- a ——=——— — 
| } max. 
Autor Jahr | Methods an5 Fehler _Abweichung 
Mop wahrsch. | Promille 
| | Fehler 
‘4 we Theorie Me ew 0,00 
; Geschwindigkeit und de | Bat 
a “ Broglie-Wellenlinge La ee Se ve 
SS u. Kirkpatrick T\\ 1934 Compton-Wellenliinge 55 | + 0,022 ), == 0,59 
ss u. Kirkpatrick II) 1934 Compton-Wellenlinge _ 64 | 0,022 ee Ge 
: | | — 
Mittelwert | 7,2620 | $0,389 
Tabelle 4. 
/ | | max. | 
| F 4 
Autor Jahr | Methode or rim sl | Abweichung 
| | : Promille 
| | \h Mow wahrsch 
| Fehler 
= : : 
; | | Theorie i aonSe2. bese 0,00 
bs .| Magnetische Ablenkung | p | a | 
pinson 1936 _ von Photoelektronen | 1,9550 | + 0,001 — 0,42 
re 4 _ Magnetische Ablenkung | | , ine 
eon u. Cohen || 1948 Boe AeA SOnen 44 | + 0,001 | 0,73 
_—— = 
_ Mittelwert | 1,9547 | — 0,57 
3 Tabelle 5. 
| max 
h Fehler | Abweichun 
Autor Jahr | Methode | 108 ———— | | «6Promille ; 
/ emp, | wahrsch. | 
Fehler 
Theorie 1,00000 | ~~ 0,00 
'o | Entladungsspannung u. | a3 | 
Friesen s 1935 de Brogiie-Wellenlinge | 1,00085 | 0,00125| + 0,85 
Entladungsspannung u. fe. 
pion u. Cohen |1948 | “77, Broglie-Wellenlinge 84 + 0,00058 + 0,84 
“Mittelwert oan 1,000845 + 0,845 


318 H.W. Konig: Zu einem elektromagnetischen Wellenbild v. Mikrovorgéngen. 


Literatur. 


[1] H. W. Kénig, Materielle und quantenhafte Eigenschaften elektro- 
magnetischer Wellenfelder, Acta Physica Austriaca 4, 405 (1951). 

[2] F. Paschen, Ann. Physik 50, 901 (1916). 

[3] F. Paschen, Ann. Physik 82, 689 (1927). 

[4] F. Kirchner, Ergebn. d. exakten Naturw. 18, 26 (193°). 

[5] J. W. U. Du Mond u. E. R. Cohen, Rev. Mod. Phys. 20 (1), 82 (1948). 

[6] W.N. Bond, Nature 183, 327 (1934). 

[7] W.N. Bond, Nature 135, 825 (1935). 

[8] R. T. Birge, Nature 137, 187 (1936). 


Die Polarisation der Elektronen 
bei Compton-Streuung. 
Von 
H. Robl. 
Teavitnt fiir Theoretische Physik der Universitit Wien. 
Mit 3 Abbildungen. 
(Eingelangt am 23. Januar 1951.) 


Zusammenfassung. 


Fiir eine gegebene Spinrichtung der Elektronen vor der Streuung wird 
berechnet, welche Bruchteile der Elektronen nach der Streuung Spinrich- 
tungen parallel und antiparallel zu einer beliebigen Richtung besitzen. Es 
wird angenommen, daf} die einfallenden Lichtquanten unpolarisiert sind und 
da} alle gestreuten Elektronen unabhingig von der Polarisation der an ihnen 
gestreuten Lichtquanten gezihlt werden. Die Auswertung beschrinkt sich 
auf den Fall, daf§ die Spinrichtung vor der Streuung mit der Bewegungs- 
richtung der gestreuten Elektronen tibereinstimmt. Es wird die Polarisation 
von solchen Elektronen untersucht, die einer rechtwinkligen Streuung der 
Lichtquanten entsprechen. Es zeigt sich, daf eine Umklappung der Spin- 
richtung bei einem merklichen Bruchteil der Elektronen nur dann eintritt, 
wenn die Energie der Lichtquanten nicht klein ist gegentiber der Ruh- 
energie eines Elektrons. 


Bei den tiblichen Ableitungen der Klein-Nishina-Formel fiir 
die Compton-Streuung wird iiber die Spinrichtungen des Elek- 
trons vor der Streuung gemittelt und tiber die Spinrichtungen 
nach der Streuung summiert. Im folgenden wird dagegen fiir 
eine gegebene Spinrichtung der Elektronen vor der Streuung 
berechnet, welche Bruchteile der Elektronen nach der Streuung 
Spinrichtungen parallel und antiparallel zu einer beliebigen 
Richtung besitzen. Es wird angenommen, dafi ein Strahl von 
Wasserstoffatomen, die sich im Grundzustand befinden, in einer 
Stern-Gerlach-Anordnung aufgespaltet wird!) und aus einem der 
Teilstrahlen Elektronen mit gegebener Spinrichtung durch Licht- 
quanten gestreut werden. Bei gentigend grofier Energie der Licht- 
quanten kénnen die Elektronen als frei betrachtet werden. 


1) N. F. Mott u. H. S. W. Massey, The Theory of Atomic Collisions 
(Sec, Ed. Oxford 1949), S. 64. 
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt d® fiir gegebene 
Polarisationsrichtungen des Lichtquants und Spinrichtungen des 
Elektrons vor und nach der Streuung ist gegeben durch?) 

E k2 1 
a pt a eee ee 1 
dD —e gee te S (1) 
mit i 1 
S = — (up* Gp K’ cu) — = (up? © K” Gu). (2) 
Ro k 


In diesen Formeln bedeutet e die Elementarladung, £& die 
Summe von Ruhenergie » und Bewegungsenergie des gestreuten 
Elektrons, k) und & die Energie des Lichtquants vor und nach 
dem Sto8. Der Raumwinkel, in den das Lichtquant gestreut 
wird, ist mit dQ bezeichnet. Die Spaltmatrix u der Amplituden 
des Elektrons nach der Streuung gentigt der Gleichung 


(tx Px + Cy Py + Gz Pz + Bp)u = Eu (3) 
mit den Diracschen Matrizen «,, @,, «2, 38, welche die Vertau- 
schungsrelationen 

a;B + Sa;= 0, Ct; Oy + Oy ct; = 2 Six (4) 
erfiillen. Unter dem Impuls p ist der gewohnliche Impuls, mul- 
tipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit c, zu verstehen. Dem- 
entsprechend ist fiir die Impulse des Lichtquants vor und nach 
dem StoB ko und & zu schreiben. Fiir die Spaltmatrix der 
Amplituden des Elektrons vor dem Sto® steht up. Der Stern 
kennzeichnet den hermitisch adjungierten Ausdruck. SchlieSlich 
sind in den Gl. (1) und (2) die Abkiirzungen 

K’=p(1+8)+o+ (ko), K” =p(i+ 8)—k—(CR) ©) 
und 
Og == My €x9 + Cy e,? +- 0,69, C=O, 4; _ Oy Cy + OM, ez (6) 
verwendet, wobei die Komponenten der Einheitsvektoren e 
und e in Richtung der Polarisation des Lichtquants vor und 


nach der Streuung auftreten. 
Wir bringen S von Gl. (2) auf die Form 


S= up* (P— Q)u. (7) 
Nach Einfiihrung der Einheitsvektoren % 9 =o Ro und x= k/k 


folgt ( 
P=) > al +B) + 1+ (ax) be 
g=«{Ea+p—1—@w bag 


; *) W. Heitler, The Quantum Theory of Radiation (Sec. Ed. Oxford 1949), 
§ 16, Gl. 18, Gl. (23). 


(8) 
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mit (4%) = a,«,9-+- a, «9+ a,«,9 und (a*) =a, K,+ ay Ky + 

+-«,«,. Die Verschiebung von c%, bzw. « von der linken Seite 
_auf die rechte Seite der Klammern fiihrt unter Berticksichtigung 
der Vertauschungsrelationen (4) und der Orthogonalitaét von eo 
und % sowie von e und % auf 


P={ Pas) +1— (x) foe 


fp 0) 
Q als b (i1— 8) —1-+ (ax) \ ag 
Mit Hilfe der Gl. (6) fiir a und a erhalt man 
— (& Xp) Op & = cy [e [Ep Xo]]x +. . . + Oy Gy O (e [€0 %o]) (10) 
(ax) cg = cy [eo fe ]}e «ttt tty ce (eo Le) 


An Stelle der Punkte stehen entsprechende Terme mit Indizes 
_y und z. Ebenso findet man 


Op & = cos O + Oy Oy [€o é]. “E ope 
Cy = cos O — Oy ty [ee]. — - 


(11) 


wobei die nicht angeschriebenen Terme durch zyklische Ver- 
tauschung der Indizes x, y, z erhalten werden und © den Winkel 
zwischen den Einheitsvektoren in Richtung der Polarisation des 
Lichtquants vor und nach der Streuung bezeichnet. Es gilt also 
cos O = (ee). 

In Gl. (7) bendtigen wir die Differenz P—Q. Wir setzen 
zur Abktirzung 


[eo e] — t, le [€o %ol| + [eo le x|] = 7 12) 
(e [eo %o]) + (eo [e*]) =n 


und erhalten 
P—Q=2c080-+(} — | p. (1 — B) cos O (13) 
0 


1 1 
a (i+ a pd —— p) (ay Oy l,+ ae a) + Oy Mx oa eRisiis +- Oy Oy Oz N. 


Die weiteren Rechnungen erfordern die Wahl geeigneter 
Koordinatensysteme. Wir orientieren zuniachst ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem x, y, z derart, daf} die z-Achse die Richtung 
des gestreuten Elektrons angibt und die Einheitsvektoren in 
der Bewegungsrichtung des Lichtquants vor und nach der 
‘Streuung %) und x in der y-z-Ebene liegen. Gemif Abb. 1 be- 
zeichnen wir die Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des 
-gestreuten Elektrons und den Bewegungsrichtungen des ein- 
fallenden und gestreuten Lichtquants mit 59 und 6, sowie den 
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Winkel zwischen den Bewegungsrichtungen des einfallenden 
und gestreuten Lichtquants mit 0. Die Einheitsvektoren in Rich- 
tung der Polarisation des einfallenden und gestreuten Licht- 
quants e 9 und e stehen senkrecht auf %) und * und schlieSen 
mit der x-Achse die Winkel ?) und ¢ ein. Wir notieren uns die 
Beziehungen 

€x cos, e€y,=—sin ? cosh, C= — sin ~ sind (14) 

kK, = 0, Ky, = sin 6, K, = cos 6 


Entsprechende Gleichungen gelten fiir eo und %, wenn ~ durch 
~o und 6 durch 5p ersetzt wird. 


~ mire 


Abb. 1. Das Elektron wird in Richtung der Abb. 2. Die 2’’-Achse gibt die Spinrichtung 
z-Achse gestreut. Die Einheitsvektoren x und des gestreuten Elektrons an. 
4, baw. ¢) und e bezeichnen die Richtung der 
Bewegung des einfallenden und gestreuten 
Lichtquants, bzw. seiner Polarisation vor und 
nach der Streuung. 


Zur Festlegung der Spinrichtung des Elektrons nach der 
Streuung drehen wir das Koordinatensystem x, y, z zunichst 
um die z-Achse und erhalten das Koordinatensystem x’, y’, 2’. 
Eine zweite Drehung um die y'-Achse fiihrt zu dem Koordinaten- 
system x,y, 2. Die beiden Drehwinkel bezeichnen wir nach 
Abb. 2 mit © und s, Die z’-Achse soll mit der Spinrichtung des 
gestreuten Elektrons zusammenfallen. Die Spinrichtung des 
Klektrons vor der Streuung wird durch entsprechende Drehungen 
um zwei Winkel €) und op bestimmt. Da das Elektron in Rich- 
tung der z-Achse gestreut wird, gilt 


pee Py =9 pz=p 
px’ = — psins Py = p:" = p cos, 


dagegen verschwinden nach Voraussetzung alle Impulskompo- 
nenten des Elektrons vor dem Stof. 


Fiir o., ¢y, &:, 8 wahlen wir die Matrizen 


(15) 


a MO ATO 0 0 0-i 

ah OMS Mee ni earl EA ea at 

i Om 104.0 oa Var Ores 7 0 
d2-020 4.0 re Tati) He (16) 
Orme 1 a0 10 Osa 

ee | AU Dh Acad PUR BIL 

: AE ED ie es 
0—10 0 0 0 0-1 


Die Spaltmatrix der Amplituden eines Elektrons, dessen Spin- 
-richtung mit der z’-Achse zusammenfiallt, die Gleichung 


(a, px’ + Oy py’ +o, pz’ + By) ul" = Eu" (17) 
befriedigt und die Normierungsbedingung u*u—1 erfiillt, ist 
1 
0 
: i 2 he 
w =| Plt eal ue) 
Ps i Py 
E--». 
Zufolge der Transformationsgleichungen 
ct A zz 
22 COSC = -1 SiG x =xcose-+ysine (19) 
x’ =x coso—z sins jy =yoose-—x sine 
ist die entsprechende Lésung von Gl. (3) gegeben*) durch 
paaetand cosS—sin 5 0 0 
0 et 0 O||sing cosS 0 0 
2 2 ; 
u= ns OAR (20) 
amo tre ra \) 0 0 COS 5 — SIN 5 
6 Oo 
Le AE ar sag 0 0 sin COS 5 


Durch Einsetzen der in Gl. (15) angegebenen Impulskomponen- 
ten px’, Py’, pz in Gl. (18) erhalt man auf diese Weise die 
Spaltmatrix u der Amplituden eines Elektrons mit den Impuls- 
komponenten px = 0, py = 9, Pz = P; dessen Spin in der durch 
die beiden Winkel « und o gegebenen Richtung liegt. Die Aus- 
rechnung liefert 


3) N. F. Mott u. I. N. Sneddon, Wave Mechanics and its Applications 
(Oxford 1948), S. 302. . 
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see j n-t (21) 


G 
E+p 2 
mit dem Normierungsfaktor N= 1— p? (Ep)? oder 
2E 
 E+p ea 


wegen p? = £2— 2. Da das Elektron vor dem Stof als ruhend 
angenommen wird, ae St ee 


ugt = (e'= 2 cos 3, e tay sin - = 0, 0). (23) 


Wir berechnen nun S nach den Gl. (7), (13), (16), (21) und 
(23). Durch Zerlegung - 
SN2=—=R-+il (24) 
in Realteil R und Imaginirteil J ergibt sich 


eas 2 cos © cos : (© — &) cos : (6 — 0) 
sale aos My COS ; (e + e9) sin ; (6 — oo) 
zo m, sin ; (€ + €9) sin ; (5 — 9) 

i oa ria (e — &9) cos , . 9 (5 — So) 
+ n ~i*ae (6 — oo) 

(25) 

I=— 2ecos0O sin > we — €) cos ; (5 + 69) 
— ay iig me sin 5 +60) sin 5 (6+) 
“te pine My COS ; (e +9) sin ; (6 + 69) 
— yl. ms sin 5 (ee) c08 4 (6 +0) 


p 1 1 
TR Cy 08 4 (© — £0) cos > (o + 69) 
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| Die Komponenten des Vektors #2 und der Skalar n von 
Gl. (12) sowie cos © = (ee) ergeben sich aus Gl. (14). 

Wir setzen voraus, dafi die einfallende Strahlung unpolari- 
siert ist und alle gestreuten Elektronen unabhiangig von der 
Polarisationsrichtung der an ihnen gestreuten Lichtquanten ge- 
zahlt werden. In diesem Fall haben wir tiber den Polarisations- 
winkel ~) zu mitteln und tiber die Polarisationswinkel ~ = 0 
und ~—</2 zu summieren. Das Ergebnis der Mittelung und 
Summation kennzeichnen wir durch Uberstreichung und erhalten 


cos? © = ; (1 + cos? 3) 


m,2 = sin? 0 
m,2 = |(1-+ cos 9) sin 8p + sin 5 cos So}? 


m2 = |(1-+ cos 9) cos 5) — sin 5 sin So !2 (26) 
f= (b—-C0ss)* 
“m,cos©O = — ; (1+ cos 8) |(1-+cos 9) sin 59+ sin 3 cos 5o} 
m,cosO = — : (1-+- cos 5) { (1 + cos 3) cos 59 — sin ¥ sin 5o| 
ing Ms = (1+ cos 3) sin (9 +- 2 8) 


wiihrend die Ausdriicke m, cos ©, n cos O, My My, Mx Mz, My N, 
m.n und m,n verschwinden. Es ergibt sich die Beziehung 


m+ n=m2+m,?-+ m? -n? = 4. (27) 


Wegen Erhaltung des Impulses gilt 


p sin 59 = sin v, p cos 5) = ky — Fk cos Np (28) 
Bei Bentitzung dieser Gleichung folgt 
pii,6os 0 =— : (ky +k) A + cos 5) sin 3 
pm. cos O = — - (Ry — k) (1+ cos 0)? (29) 


My Mm, = - (ko2 — k?) (1 + cos 9) sin 9 


Wir berechnen zunachst den Wirkungsquerschnitt unter 
der Annahme, dafi die Elektronen vor der Streuung unpolari- 
siert sind und alle gestreuten Elektronen gezahlt werden. Ks 
wird sich zeigen, daf} unser Ergebnis in diesem Fall mit einer 

~ bekannten Forme! iibereinstimmt. Elektronen, die vor der Streu- 
ung nicht polarisiert sind, werden am einfachsten durch 9 = 0 
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und Mittelung tiber 69 = 0 und 69 =< beschrieben. Nach Gl. (25) 
bilden wir daher R2 + J2 mit ¢9=0 und mitteln iiber 69 = 0 
und 6) =<. Das Resultat ist unabhingig von « und o. Die Sum- 
mation tiber zwei antiparallele Spinrichtungen der gestreuten 
Elektronen liefert also nur den Faktor 2 und wir erhalten 


28s gi eee 4 re 
R2-- [2=4cos?0 ogre ere (m2 — n?)— Fis pmz,cos ©. (30) 


Da p2== E2—p2 und wegen des Energiesatzes E — p = ky — k, 
wird p2/(E-+ p)?= (ko — k)/ (E+ p). Aus den Gl. (22), (24), (27) 
und (29) folgt daher mit E—p—)—k-—-2p 


a :— x q : | 2 } 
| 7 Oo * 4 eos Sd) eee 
LS E - (1 — cos 5) — (1 — cos? 8) (31) 


Bei der elementaren Behandlung der Compton-Streuung ergibt 
sich durch Anwendung des Energiesatzes E — » — Ap — & und des 
Impulssatzes p = ko — & die Beziehung 1— cos 8 = (Ay — A) »p RoR. 
Wir erhalten daher nach Gl. (1) die bekannte Formel 


To2 k2 €. hay ‘ 
J. 40-42 ee 
d® 5} dQ bt lat e sin? 9), (82) 


wobei 7p — e?/ den klassischen Elektronenradius bedeutet. 


Kine Polarisation der gestreuten Elektronen wird nur dann 
auftreten, wenn die Elektronen vor der Streuung polarisiert 
sind. Wir beschrianken uns auf den Fall, dai der Spin der 
Elektronen vor der Streuung die Richtung der gestreuten Elek- 
tronen besitzt, und setzen in Gl. (25) e 0, o9 =O. Wir er- 
halten dann 


9 | 2 2 7... >) sg G 33 
R25 P= aye Une m,,*) sin? > ss 
4 {4 co 6 4 ee gyp Ome + me) + . pm, c0s® } cos? 5 
{ p —— = nd —— 
|p My Ma Fa = pm, cos ©} sin € sin 6. 


Dieser Ausdruck ist symmetrisch beziiglich der Ebene ©« == 2 
und die Summation tiber zwei antiparallele Spinrichtungen ©, « 
und «—-s, «—o fiihrt auf die von ¢ und o unabhiingige Gl. (30). 
Diese Unabhiingigkeit von © und o ist notwendig, da durch die 
Summation tiber zwei antiparallele Spinrichtungen alle in die 
bestimmte Richtung gestreuten Elektronen erfaBt werden. 


Zur Vereinfachung der weiteren Rechnungen spezialisieren 
wir auf rechtwinklige Streuung der Lichtquanten, setzen also 
J == 1/2, Nach Gl. (28) folgt dann cos Sp = ko P, sin 85 =k/p und 
p? =k? k*. Die Gl. (26) und (29) ergeben mit 9 —= 2 
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ee ot? 5 oP 
2= eas __ to 
Mx lo my, hg? RP? ie == ives Re? n2=—1 
oe ee ke ee 
Sa hs Aaa OE (34) 
flee nat 1 AS 1 
pin, cos = a5) (Ro — k), p my cosO = — 5 (ko) 


Aus der bereits angegebenen Beziehung 1 — cos ) = (Ro — A) pho k 
folgt fiir 5=«/2 mit ko/p=—yY 


= Gag aaeeas 2 


Wir erhalten daher nach den Gl. (22), (24), (33), (34), (35) 


of.) (CERES ene 

a ee aes 

Peiee th aetr tira! 2 eo 
fee oer rg oy te a YY” 


Der Streuwinkel der Elektronen gehorcht dabei der Beziehung 
il 

in2 6) = ~ ‘ 
eT Rage TO hd 
Summieren wir |S|2 tiber zwei antiparallele Spinrichtungen ©, 

6 und xe, x—o, so folgt 

| ‘e 
poe Seg I 

Diese Formel entspricht der Gl. (31), wenn J = n/2 gesetzt wird. 
Wir interessieren uns in diesem Zusammenhang nicht fiir 
den differentiellen Wirkungsquerschnitt d® und werden daher 
auch nicht den in Gl. (1) auftretenden Raumwinkel d®’ der ge- 
'streuten Lichtquanten auf den zugehorigen Raumwinkel dQ der 
_ gestreuten Elektronen umrechnen, sondern fragen nach dem 
Polarisationsverhiltnis der gestreuten Elektronen. Wir nehmen 
an, daf§ eine gewisse Zahl von Elektronen, deren Streuung nach 
Gl. (37) erfolgt, gezahlt wird und bestimmen den Bruchteil g 
dieser Elektronen, die nach der Streuung eine gewisse Spin- 
richtung besitzen. Zur Kennzeichnung der Spinrichtungen &o, % 
und ¢, o vor und nach der Streuung schreiben wir g (Eo, 50; &, 5). 
Mit Hilfe der Gl. (36) und (38) erhalten wir die typischen Funk- 


(37) 


 ticonen 


1 ie Osean ae Yo 
‘0; 2} = ee : 39 
g (0, 0; 0, =) 91+y+%7 9-ey+y (39) 


und 
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g(0, 058, \=5 r 9 ity+y 2+2r4+r sine. (40) 


ie Funktion g (0, 0; 0, x) wird fiir y (1 proportional y? und 
eed sich tiie ' + co asymptotisch dem Wert 1 2. Selbstver- 
stindlich gilt g (0, 0; 0,0) = 1—g (0,0; 0, =). Man sieht, daf 
bei kleiner Energie der Lichtquanten die Spinrichtung der 
meisten Elektronen unverindert bleibt. Erst bei groBer Energie 


Abb. 3. Der Polarisationsfaktor der gestreuten Elektronen g (0, 59; =, ¢) fiir Spinrichtungen ®p, 3) 
nd €, ¢ vor und nach der Streuung. 


der Lichtquanten findet bei einem merklichen Bruchteil der 
Elektronen eine Umklappung der Spinrichtung statt. Bei einer 
Beobachtung der Spinrichtung der gestreuten Elektronen in der 
zur urspriinglichen Spinrichtung senkrechten Ebene ist dement- 
sprechend bei kleiner Energie der Lichtquanten keine Polari- 
sation bemerkbar. Erst bei gréSerer Energie der Lichtquanten 
tritt eine Polarisation ein, deren Maximum bei © =<2/2, bzw. 
©==37/2 liegt. Diese Polarisation verschwindet aber wieder, 
wenn die Energie der Lichtquanten weiter anwiachst. Die Funk- 
tionen g (0, 0; 0,0) und g (0, 0; 0, x), bzw. g (0, 0; 32/2, 2) und 
g (0, 0; 7/2, 7/2) sowie g (0, 0; 0, 2/2) und g (0, 0; 2, 2/2) sind in 
Abb. 3 dargestellt. 

Die Faktoren g (&o, 593 ©, 6) geben jene Bruchteile von Elek- 
tronen an, die nach der Compton-Streuung in einem Magnet- 
feld mit der Richtung ©, 5 parallel zu dieser Richtung eingestellt 
sind. Die Rechnung ist offensichtlich nicht auf den Fall an- 
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wendbar, daf§ nach der Compton-Streuung ohne Zwischenschal- 
tung eines Magnetfeldes eine weitere Streuung der Elektronen 
z. B. durch Coulomb-Potentiale erfolgt. Dazu ware der Wirkungs- 

- querschnitt fiir diesen doppelten Streuprozef§ geschlossen zu 
berechnen. Es driangt sich nun die Frage auf, wie die Ergeb- 
-nisse zu deuten sind, wenn das Magnetfeld unendlich schwach 
wird. Zur Beantwortung dieser Frage kann die Unscharferelation 
herangezogen werden. In einem Magnetfeld mit der Feldstarke H 
erhalt jedes Elektron mit dem magnetischen Moment M= efce/2p. 
die zusitzliche Energie AE = + MH. Zur Feststellung der Spin- 
richtung ist daher eine Energiemessung mit der Genauigkeit 
AE = MH notwendig. Nach der Unschirferelation gilt AE At~h. 
Fiir At erhalten wir bei der Weglainge s der Elektronen im 
Magnetfeld den Wert s/v. Fiir die Einstellung der Spins besteht 
daher die Bedingung 


Leu, 2 
Meir 
- Wenn diese Bedingung erfiillt ist, so gelten fiir die Polarisation 
der aus dem Magnetfeld austretenden Elektronen die abgelei- 
teten Formeln. Diese Polarisation ist zu beriicksichtigen, wenn 


gegebenentalls der Wirkungsquerschnitt fiir eine zweite Streu- 
ung berechnet werden soll. 


Hs)) 2.104 = Gau8 .cm. (41) 
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Uber den Schalenbau der Atomkerne. 
Von 
Theodor Sexl. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 
Mit 1 Abbildung. 


(Eingelangt am 9. April 1951.) 


Zusammenfassung. 


Es wird darauf hingewiesen, dai die vom Verfasser in seinen , Vor- 
lesungen tiber Kernphysik“ zugrunde gelegten Aufbauprinzipien fiir einen 
Schalenbau der leichten Kerne, nimlich 1. Berechnung der Nukleonenterme 
auf Grund des einfachen Potentialmuldenmodells (Sex/ 1933) und 2. Auf- 
spaltung der so berechneten Terme in invertierte Dubletts (/nglis 1936) 
gemifi Zusammensetzung von Bahn- und Spinmoment zum Gesamtmoment 


: 1 : oo ee ‘ 
f= le ny fiir ein Nukleon, auch fiir einen Schalenbau der schweren Kerne 


ihre Giiltigkeit zu behalten scheinen. 


In einem Bericht tiber ,Fragen der Kernphysik* (Physi- 
kal. Z. 35, 119 [1934]) diirfte der Verfasser 1934 wohl als erster 
die Niveauverteilung fiir ein einzelnes Nukleon in einer Potential- 
mulde angegeben haben. Stellt man sich nimlich im Anschlu8 
an Heisenberg und Jwanenko auf den Standpunkt eines Auf- 
baues der Atomkerne aus Neutronen und Protonen, so kann 
man eine ahnliche Klassifizierung und Ordnung der Terme durch- 
fiihren, wie es fiir die Elektronenhiille méglich ist. Bei Zugrunde- 
legung des Potentialmuldenmodells, charakterisiert durch den 
Muldenradius 79 und die Muldentiefe Vo, konnten fiir ein ein- 
zelnes Nukleon die Grund- und Anregungsniveaus nach der 
Kigenwertgleichung (vgl. , Vorlesungen tiber Kernphysik*, Wien, 
F. Deuticke, 1948; Aufgabe 7, 1) 


: 

. Vrden(aks) | Le ae | rn. 

ey |e 2 B+ + ge 
Vrdi+y, (kr) Jr=n h \ ) 


822 pn r2 
berechnet werden (= Brechungsindex =| oe = :k= onan 


p= reduzierte Masse; V= Potential im AuSenraum r> 7). Es 
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ergab sich folgende Anordnung der stabilen und _ virtuellen 


Niveaus: 


Peo pasdsls4f 35,59, 4d,.6h, 38, 6f.-7i, Ap, 


_. Auf den tiefsten 1 s-Term des einzelnen Nukleons folgt also der 
Term 2p (Hauptquantenzahl n =/-+-1), hierauf der Term 3d 
und dann als nachster ein 2 s-Term usw. Da die Besetzungs- 
zahlen 2(2/--1) der einzelnen Niveaus als statistische Gewichte 
natiirlich unabhingig von der energetischen Reihenfolge sind, 
erhalt man folgende Tabelle fiir den Schalenbau der Atomkerne: 


10 12 | 


Pee 


Gesamtmoment j= /+ 1/2 auf, 


und man erhilt die durch nachfolgende Tabelle und neben- 
stehende Abbildung illustrierte Schalenanordnung: 


22" 


14 >) -65) 18 1.10) 92 2 114) Seale 
ungszahl Pesala 6 pal Va ye aloo ie aris Laren 
ee oO). 8 20 40 68 92 138 
ngszahlen | | | 

Die so gewonnenen Beset- 
zungszahlen fiir die abgeschlos- 7% | 
senen Schalen, naimlich 2, 8, 5h jSohale IT 
20, 40, 68, 92, 138, werden von a 
der Erfahrung nur _ teilweise 6h/fp —— 
bestiatigt. Rein empirisch treten 
neben diesen die ausgezeich- oy Sei HES 
neten Besetzungszahlen 28, 50, éd. ; ees eps/e ee 
82 hervor. hires 

Diese ausgezeichneten Be- 4g ¢ 
setzungszahlen kann man in 599 
einfacher Weise aus den obigen ——v, We Schale 
Zahlen fiir ein Potentialmulden- i, 30 ip 
modell erhalten, wenn man, wie eS 
dies schon in den friiher er- Zs ptt) 
wihnten ,Vorlesungen _ tiber vd mk Schale I 
Kernphysik* des pe sae’ Be 3d 5/2 — 
schehen ist, eine Spin-Bahn- i 
Kopplung postuliert. Dadurch dd cae yD ee” 
spalten die p, d, f,...-Terme in 
Terme mit dem resultierenden Is —75 2 Schele I 
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Schale I Schale II Schale III 
Term 1 sy), 2 Psy, 2 Pi), 3 ds); 3 dy, 2 31/,3 4 fry, | 
2 | : : 
Besetzungszahlen 2 4+2=6 6+4+2+8=20 | 
Summe der a =] i” 9 | 
Besetzungszahlen - $ % 


In der Schale I kénnen also maximal 2 Neutronen und 
2 Protonen Platz finden. Das ergibt folgende Tabelle fiir die 
leichtesten Kerne, in der die stabilen Kerne und die empirisch 
bestimmten Drehimpulsquantenzahlen umrandet verzeichnet sind: 


: ) p 


Neutronenzahl NV 1 0 2 1 0 2 1 | 
Protonenzahl Z es 3 0 : 1 2 1 2 2 
: asin eS oes " | 1/5 i 0 [| as My “3 | [o| 
Grundzustand ) ne _ Be | *s, | ae | A *Sy, | ‘Ss 


lSte |S | Sie i ti] ipe SLi SBe SB 
Zahl der Neutronen . ‘vp 


in der 2 ps, Schale 1 : 0 | 2 : 1 2 ; 1 | : ; 2 | ; ) 


Zahl der Protonen : | 
in der 2 py,-Schale ory 4a 8 _ Se Ml fd 


Kernspinquanten- ; | : 
zahl I ; S/o 8/y | 0 oi 3/o 3/5 | 9 | 0 | ° | 
> —} | : =a 


Grundzustand 


2 ie re ; 3 
Poppi “Po,| “So “S 
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Schale IV | Schale V Schale VI 


, | 
8 Ps,3 4 fsp,3 3 Pr; 5 Go, | 5 Ayy),3 4 as), 3 5 Ii }23 4 ds, 3 3 Sify | 6 hy95 5 fajys @ ba/.3 fojy- + 


; | 
4-6+2410—22| 12+648+444+2=-382 |104+8+4+144+6+... 


50 82 


Neutron und Proton bilden das erste Isobarenpaar. Da das 
Neutron schwerer ist als das Proton, ist es der instabile Partner. 
Von den 3 isobaren Kernen der Masse 2 ist nur das stabile 


Deuteron bekannt. Beim ‘H miissen die beiden Neutronen, da 


sie beide zur 1 s-Schale gehéren, antiparallele Spinmomente 
haben. Das unpaarige Proton liefert dann fiir diesen Kern ein 


_— Drehmoment im Grundzustand !/) - Der Grundzustand von at 


ist daher als Dublett-S-Zustand °S, ;, Zu bezeichnen. Entsprechendes 
gilt fiir “He. Bei He ist die 1 s-Schale abgeschlossen. Man wird 
also in Ubereinstimmung mit der Erfahrung ein verschwindendes 
Drehmoment und damit den Grundzustand "Sp erwarten. 
Auch die Verhiltnisse in der Schale II bieten keinerlei 


Schwierigkeiten. Die 2 p:,-Unterschale hat die maximale Beset- 
zungszahl von je 4 Nukleonen und hat auf Grund der Tatsache, 


da® rein empirisch das Kernmoment von ‘Li 3/5, das von °N 1/5 
betrigt, die festere Bindung. Es wird daher zunidchst diese 
Unterschale ausgebaut. 


~~ 
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°He und El haben ein unpaariges Nukleon in a 2 p»,-Schale. 
iis folgt eindentig als Gesamtdrehmoment J = 3/5 und als Grund- 
zustand ein Dublett-P-Term: kr Nach einer later Regel 
besitzen Kerne mit gerader Neutronen- und Frotonensant ein 
Drehmoment J=0. Bei dem locker gebundenen , °He wird man 
also annehmen miissen, daf die beiden 2p», -Neutronen anti- 
parallele Spinmomente und auch antiparallele Bahnmomente 
haben, so daf sich ein impulsloser Zustand Sp als Grundzustand 
ergibt. . shi hat empirisch J—1. Da parisien Spinstellung die 
iiainets, AbstoSungskraft zwischen den beiden Nukleonen in 
der pschal entspricht, diirfte der Grundzustand ein Ss, -Zustand 
sein. ,Li hat empirisch J = %/2; also folgt wie fiir ‘Be als Grund- 
ristaite der Dublett-P-Term *P,,. Beim “Li, bzw. °B sind zwei 
tiberschtissige Nukleonen vorhanden. Ein eindeutiger SchluB 
auf das resultierende Drehmoment und den Grundzustand scheint 
in einfacher Weise nicht méglich. Fir ‘Be folgt aus der oben 
angegebenen empirischen Regel J = 0 und demgemaf als Grund- 
zustand ein "S,-Term. Die fiir die folgenden Kerne angegebenen 
Werte werden in analoger Weise erschlossen. Dabei ist zu be- 
achten, da in bezug auf die Auffiillung der 2 p»,-Unterschale 
°He und es aul und ‘:B reziprok sind, d.h. die Kerne °He und SLi 
enthalten ebenso viele Nukleonen wie die reziproken Kerne 
© und '-B Nukleonen-,Lécher*. Bei "C, bzw. =N ist die 2 py 
Unterschale abgeschlossen und aufgefiillt. 

Bei Dae beginnt die Auffillung der 2 py,-Unterschale. Dem- 
gemaf eat fiir diesen Kern und "N =!, und als Grundzustand 
der Dublett-P-Zustand of se Analog wie bisher folgen die iibrigen 
angegebenen Werte. Ein ‘Umstand soll dabei besonders betont 
werden. Zur Zeit der Abfassung der ,Vorlesungen iiber Kern- 
physik* lag der empirisch bestimmte Wert /=$/, fiir re vor 
(C. H. Townes u. W. R. Smythe, Physic. Rev. (2) 56, 1210 [1939]). 
Verfasser betonte S. 160 der genannten Vorlesungen ausdriick- 
lich, dafs dieser Wert J =%/, der Theorie widerspricht und daher 
revisionsbediirftig eect Tatsichlich hat nun_ ktirzlich 
F’. A. Jenkins, Physic. Rev. (2) a, 355 (1948) in Ubereinstimmung 
mit der Theorie den Spin von 70 zu J=!1/, bestimmt. 

Versucht man nun in dhnlichas Weise auch die Verhilt- 
nisse in der Schale HI darzustellen, so ergeben sich leider 
Schwierigkeiten, die darin bestehen, dafi der Kern “F rein 
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empirisch J= 1!/, besitzt. Es kommt also nicht, wie man erwarten 
sollte, zur Auffiillung der 3ds,-Unterschale. Es treten vielmehr 
Unregelmafigkeiten auf, die allerdings im analogen Fall des 
Ausbaues der Elektronenhiillen auch bekannt sind. Auch beim 
Ausbau der Elektronenhiillen treten zwischen den abgeschlos- 
‘senen Schalen Unregelmafigkeiten insofern auf, als die Grund- 
zustinde von Element zu Element in recht komplizierter Weise 
wechseln. Dagegen tritt aber gerade an der theoretisch zu er- 
wartenden Stelle, nimlich fiir die Kernladung Z= 21 (Sc), zum 
erstenmal im periodischen System der Kernspin /—‘/2 auf. 
Ebenso tritt in der Schale IV gerade wieder an der theoretisch 
zu erwartenden Stelle, namlich fiir die Kernladung Z = 41 (Nb), 
zum erstenmal der Kernspin I=9/. auf. (Der Spin J= 11/2 der 
Schale V ist allerdings noch nicht beobachtet worden.) Jeden- 
falls bilden die beiden zuletzt erwahnten Tatsachen eine starke 
Stiitze fiir einen Schalenbau der Atomkerne auf Grund des ein- 


fachen Potentialmuldenmodells. 
e libal. 48/118 fie 
‘ie [BN] 80 | ws [io| 


Kern {fe Ne | 14G fis) a0 


Zahl der Neuttonen 
in der 2p,,-Schale | | Safe tates TL 0 


Zahl der Protonen : 1 9 | 1 2 
in der 2p,,-Schale || ° 1 | © dios 2572, ar Orciagphige:. Pub lashed 


Kernspinquanten- 1/ 


i lee ee ; | > | 
zahl | a] [o] [2 pars 72 


Grundzustand AP Pay! 50 81 780) 2 Pay oP 


Uber den Begriff der Fermischen Streulinge. 
Von 
Theodor Sexl. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 16. April 1951.) 


Zusammenfassung. 


In der Terminologie der Guth-Sexischen Pionierarbeit') tiber die Streuung 
von Nukleonen an Atomkernen stellt sich die Fermische Streulinge?) a als 
folgender Grenzwert dar: 


sin So 


iC : Pe 
a = lim —— = lim ef (20+), 


E>02Rk £0 


Fallen Neutronen der Geschwindigkeit v aus dem negativ 
Unendlichen her in Richtung der positiven x-Achse auf einen 
im Koordinatenursprung ruhenden Kern, so hat dieses Beugungs- 
problem im System der Relativkoordinaten drei Freiheitsgrade 
und die entsprechende Schrédingergleichung lautet 


he 
garg ht Ba V=V¥. 


Das gegenseitige Potential Neutron—Kern soll dabei fiir 
r<ro durch ein festes kugelsymmetrisches Potential V(r) be- 
schrieben werden kénnen. Fiir r>7m sei V=0. 

Als Randbedingung gilt dabei, daf fiir grofe Werte der 
Verinderlichen 7 eine einfallende ebene Welle e’** und eine 


gestreute Kugelwelle : PS id vorhanden sein muf. 


Wegen der Rotaoumarneneeite der einfallenden Welle um 
die x-Achse und der Kugelsymmetrie des Potentials fiihrt man 
riumliche Polarkoordinaten mit der x-Achse als Polarachse ein 
und setzt die Ableitungen nach dem Azimutwinkel gleich Null: 


AE: =0(. Dann erhalt man mit dem Separationsansatz 


1) Z. B. Th. Sexl, Vorlesungen tiber Kernphysik. Wien, F. Deuticke, 1948. 
Vorlesung 8 und 9. 


*) EB. Fermi u. L. Marshall, Physic. Rev. (2) 71, 666 (1947). 
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Me (Xd) == ‘ x.(r) Pi(cos 0) 


fiir x, die gewéhnliche Differentialgleichung 


d? Xz 


822 p 
Fire oe: h2 


{gy he WED, 


8 x2 py. r2 


Fiir den Innenraum, definiert durch r< 7p, sei die Losung 
dieser Differentialgleichung yy). Als allgemeine Lésung fiir \y 
hat man dann ftir r< 7 anzusetzen 


| cas ae 
w= [5 gf Net 4D Ani” (en) Pi(cos 9). 
1=0 


‘Fiir den Aufenraum, definiert durch r> 7, ist V= 0; 
daher sind die Lésungen obiger Differentialgleichung Zylinder- 
-funktionen der Ordnung /+-!/.. Da dem physikalischen Problem 
nach eine ebene einfallende und eine gestreute Kugelwelle 
mathematisch darzustellen sind, wird die allgemeine Losung 
fiir den Aufenraum 


eae ez 
+, = 4|/ a. a eIFD st |r Hiss, (kr) Pr(cos 9) = 


1=0 


-|/ 4 =! '(21+-1) Ver (iam ed + A Hi, (kr)} Pi(cos®) 
[=0 


auf Grund der bekannten Rayleighschen Entwicklung fiir e'*” coe ¢ 


In grofer Entfernung vom Kern, in der Wellenzone der ge- 
streuten Kugelwelle wird dann, da asymptotisch fiir grofie Werte 
der Veriinderlichen x fiir die Hankelschen Funktionen 


(1) ie 


Ai +1, (%) ~ ne. ; 


Z ro x} 


gilt, a2 die Gestalt annehmen 


ikr 


ikx 1 S . C ikr ikx e oC 
Va~e +5-))—i@l+ Lirsces P(cos)) =e" eral (), 
1=0 


mrobei 7) = 2) (214-1) 2 P;(cos 9). 


1=0 
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Gehen nun in der einfallenden Welle Jj Teilchen pro Sekunde 
durch einen Quadratzentimeter und werden pro Sekunde Jp. J(%) 
dw Teilchen in den zum Ablenkungswinkel 3 gehérigen Raum- 
winkel dw =sinddid¢ hineingestreut, so ist /(9) dw definitions- 
gemi®B der zu dw gehdrige Anteil des Wirkungsquerschnitts Q, 
dessen Gesamtwert durch Integration tiber dw gefunden wird zu 


Q =f [I O)dw. 


Die einfallende ebene Welle liefert nach der wellenmechanischen 
Formel fiir den Teilchenstrom bekanntlich einen Teilchenstrom 
Jy) =v, die gestreute Kugelwelle einen Teilchenstrom v (9) 2. 
Infoigedessen ist | f(5) 2=./(S) und der Wirkungsquerschnitt wird 


Ci |? 
) 


— 


os 25 ‘ oo 
Q=]/\f@)2 sind ds dy= Ae 2+ 1) 
of ~1=0 

De Port ens ce DAS ae - (Fis 4+ Fes al, kann y, ge- 
schrieben werden Pe 


aeeNT: 4 er 
ae -|/3 St QI+D Res {(c +1) Aiay, (kA + Ary, (k nj P; (cos 
1=0 a 


Da wegen der Erhaltung der Teilchenzahl bei der elastischen 
Streuung die Zahl der einfallenden gleich der Zahl der gestreuten 
Teilchen sein mufi, folgt |C;+-1 2—1. Infolgedessen kann man 
die Phasenkonstante 6, einfiihren durch die Beziehung C;—= 


276 re 2 id . . 
=e '— 1=2isind,.e!. 1, nimmt dann die Form an 


i[kr+23) 
rex 7 e 
ae 9a ae 
mit 


y) et tg 91-4 3 5 
GM =, 2, 21-1) sind: P;(cos 9) 


i=0 


und der Wirkungsquerschnitt wird dann 


4nX\ 
Q= ge 2, 2L+ 1) sints. 
=0 


Zur Bestimmung von C; hat man an der Ubergangsstell 
. . - e d : 
Potentials r— To die Lésungen des Innen- und Kobeua nes glatt 
(d. : A oe anes aes Ableitung) ineinander iibergehen 
zu lassen. Das ergibt auf Grund des Satze 
des Drehimpulses wba 
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1c aa ye Coe 
Aix, =Vkr Sis (Rr) +5 Var Hi+y, (kr) 
Axo = {VA aPrere n} al a War Honnk n} 


fiir r—rp. Daraus bestimmt sich C; zu 


Xi Votre Sine — Wheto Seen) xi? 


9 dix 1 Oi oe aE pews : 
_(i)! aah PENG . Dee ra et 
KOVR Stn, — (Vero S45) x +e {xy? Vero Nits, —(VRro Meath) x7} 

wobei Ni+1, die Newmannsche Zylinderfunktion, definiert durch 

; i 2 

Sa on Wie — tebe Ay bedeutet. 

C; nimmt also an den durch die Resonanzbedingung 


ve (| hry Ni+ (kr0)) 


no Vero N+ th (RT) 


1 


definierten Resonanzstellen den ausgezeichneten Wert — 2 an. 
I. Setzt man nun mit Fermi die Energie der einfallenden 

Neutronen als sehr klein voraus, so kénnen alle héheren Partial- 

wellen bis auf die Nullte aufer Betracht gelassen werden, und 

1, nimmt die Form an 

i(kr + 69) 


eects. be SSID Done 

geeky seen ad aa r 

Bei Einfiihrung der Fermischen Streulainge a ist aber 
“ oe 
Wo== 6 i a A 


‘so 'da®B also die Beziehungen folgen 


, iC L A sin do i() +7) 
a=lh =lim ate j 
Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann zu 
| Co a sin? So ; 
ia aaa ra pl =A4nr ia —4nx a 2. 
- Ferner folgt aus der oben angegebenen Forme! fiir C; bei 
Beschrankung auf /—0O unter Beriicksichtigung von J), (x) = 


sin x cosx 
= une Wy, = = 


ane Vx 
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ey tg kro nV , 


bad Me: Seared OB | 
_ (i) rr 
C da Xo . 
be ee ‘2% cos kro Ww’ : =i 
2k X 
ee 
* _ (i) 
Xo 
mithin ~ 
A LG, P sin 6 i (3, x Xo 
lim ——? = lim — &“* 9 = —— a = 
E>0 2k E>0 Xo 


va erhalt daher die Form: 


. @ i(kr+-) 
ikx | Xo Le 
va=e + eit a 


AO 


(i) 

1. Ist nun a=rmy—- vay >0O wie im Falle der Streuung von 
AO 

Neutronen an Protonen bei paralleler Spinstellung von Neutron 
und Proton (3S;-Zustand), so tritt also fiir H>0O ein Phasen- 
sprung von der Gréfe =x zwischen einfallender und gestreuter 
Welle auf und die Phasenkonstante 64, besitzt fiir E>0O den 
Grenzwert x. .(i) 
Ao 
Vw 
“0 
von Neutronen an Protonen bei antiparalleler Spinstellung von 
Neutron und Proton ('So-Zustand), so tritt kein Phasensprung 
zwischen einfallender und gestreuter Welle auf und die Phasen- 
konstante 50 besitzt fiir E>0O den Grenzwert Null. 


Il. In der Nahe der oben definierten Resonanzstellen kann, 
wie in den Vorlesungen tiber Kernphysik S. 127 gezeigt ist, 
C, in der Form dargestellt werden 

re mt ie 2 
E—Er—i 5 
wo |=2AE die Halbwertsbreite der Resonanzstelle darstellt. 
Dies ergibt , : 
a=lim.? — SemticLie 
B>02R re 


E—Er—i > 


wo \ die durch 42 dividierte de Broglie-W ellenliinge bedeutet. 
Da in den meisten Fiillen I (( Z— Ez gilt, ist also a positiv oder 
negativ, je nachdem die Energie des einfallenden Neutrons 


Kleiner oder gréfer als die Resonanzenergie ist (EZ. Fermi u. 
L. Marschall, \. ¢., S. 668). 


2. Ist dagegen a= 1m — <0 wie im Falle der Streuung 


b 


Herleitung der Kerndispersionsformel 
aus der Theorie der erzwungenen, gediimpften 
Kernschwingungen. 

Von 
Stanislaus Kronenberg. 

Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 5. Mai 1951.) 


Die Kerndispersionsformel gibt die Abhangigkeit des Wir- 
kungsquerschnitts von der Energie des einfallenden Teilchens an. 

Breit und Wigner [1] haben sie zuerst hergeleitet. Bethe und 
Placzek [2] sowie Kalckar, Oppenheimer und Serber [3] gaben 
der Formel eine allgemeinere Fassung. Diese Autoren bentitzten 
zur Herleitung der Kerndispersionsformel eine Stérungsmethode, 
die der WeiBkopf-Wigner-Theorie der Streuung von Licht an 
Atomen 4hnlich ist. 

Kapur, Peierls [4] und Siegert [5] gaben eine andere Methode 
an, indem sie von der einfachen Modellvorstellung einer Partikel 
in einem Potentialwall ausgingen. 

Sexi [6] fand eine einfache und vollkommen direkte Her- 
leitung der Kerndispersionsformel fiir den Streuquerschnitt aus 
der Guth-Sexischen Theorie der Streuung geladener und unge- 
ladener Teilchen [7] und beniitzte dabei die Resonanzstellen 
der erzwungenen, ungedimpften Kernschwingungen. 

Hier soll dieses Ergebnis durch eine 4hnliche Rechnung 
auf die erzwungenen, gedémpften Kernschwingungen (Einfang) 
verallgemeinert werden. 

Ein Atomkern mit der Masse my, und der Ladung eZ wird 
durch ein paralleles Biindel von Teilchen mit der Masse mp 
und der Ladung ez beschossen. Es bestehe die Wahrschein- 
lichkeit, da& das einfallende Teilchen in den Kern eindringt 
und so mit dem beschossenen Kern einen Zwischenkern bildet. 

Jetzt gibt es zwei Méglichkeiten: 

1. Das Teilchen wird wieder emittiert (anomale Streuung). 

2. Das Teilchen verbleibt im Kern, wobei ein Lichtquant 


emittiert wird (Einfang). 
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Es besteht also ein Wirkungsquerschnitt beztiglich der 
Streuung (Q,) und ein Wirkungsquerschnitt beziiglich des Ein- 
fanges (Q.). Q=Q;+Q ist der Wirkungsquerschnitt fiir den 
Ubergang in den Zwischenzustand. 

Bei bestimmten Energien des einfallenden Teilchens wird Q 
besonders gro. Man spricht dann von einer Resonanzenergie £,. 

Hat das Projektil an einer Resonanzstelle mit dem beschos- 
senen Kern einen Zwischenkern gebildet, so soll es mit der 


Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit I, % emittiert und mit der ~ 


Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit Ii eingefangen werden. 
((,-+-I.)/h ist dann die Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit fir 


das Verschwinden des Zwischenkernes und daher & (I,+-I,) — 


seine mittlere Lebensdauer. 

Nach der Heisenbergschen Unschiarferelation gilt Af \E =f’, 
AE ist ein Maf fiir die Unscharfe der Energie. Man setzt 
AE=TI,-+T, und definiert diese GroBe als die Halbwertsbreite 


einer Resonanzstelle. A¢ entspricht der mittleren Lebensdauer — 


des Zwischenkernes. 

Gesucht wird nun der Streu-, bzw. Einfangsquerschnitt 
als Funktion der Energie £ des einfallenden Teilchens mit den 
Parametern: F,, [, und I. 

Die Wechselwirkung zwischen dem Kern und dem einfal- 
lenden Teilchen ist gegeben durch ein kugelsymmetrisches 
Potential. 

2 : ezZ 

Fiir r>rp herrsche das Coulombpotential U = - te 

Fiir r< 7p sei U= Const. (beliebig). 


Den Ausgangspunkt der Rechnung bildet die zeitabhiingige 
Schrédingergleichung, da der Kern unter dem Einflu® der ein- 
pegs Teilchen erzwungene, gedimpfte Schwingungen voll- 
tihrt: 


») ») 
,2p Ou 2p 
Aut ek — 
a aaa RO Uu=0. (1) 
ne M1; Mo . : . 
yh Wi, is ist die reduzierte Masse. 
Die Energieeigenwerte werden komplex angesetzt in der 
orm: : 
E=E-+ ikon, (2) 


wobei: v = Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens (relativ 
zum Kern), 


1 == Absorptionskoeffizient. 


Durch den Separationsansatz: 


a 
uenysler & eM 


(3) 


—e 


A TC i 


aaah 
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kommt man zum Loésungsansatz im AuBenraum (r> 1): 


Wa + Cw, 4); (4) 
wobei , eine einfallende ebene Welle und y, eine vom Kern 
_weglaufende Welle darstellt. 

Im Innenraum (7<7o) ergibt sich als Lésung [7]: 


; mal NG , 
pt \s 7 ye (21-1) A; x (Rr) P; (cos 9), (5) 
i=0 


wobei: & =|/ 242 (EF ist komplex!) 


P; (cos 0) ist die te Legendresche Kugelfunktion. 


Fiir rrp sollen die Lésungen des Innen- und Aufen- 
raumes sowie ihre ersten Differentialquotienten stetig ineinander 
tibergehen: 

7 A yO — Wa a Cy, 
dy ee dvVa dW, 


dy (6) 
Car q dr he eee 


Die unendlichen Summen bedeuten physikalisch eine Aufspal- 
tung des Teilchenstromes in Teilstr6me mit einem bestimmten 
Drehimpuls. Nach dem Satz von der Erhaltung des Drehimpulses, 
der in der Quantenmechanik gilt, kann man auch schreiben: 


(7) 


r=—TIo. 


'Man kann zeigen, daBi die Formeln fiir die Wirkungsquer- 
schnitte lauten*): 


ie | 
eras) Camas (8) 
WI | | 9 
QF CHE DL O41 (9) 


=) Die Herleitung der Formel (8) findet man in Th. Sexl, , Vorlesungen 
iiber Kernphysik*. Wien: F. Deuticke, 1948; Seite 125. Die Formel (9) ist in 
E. Fermi, ,Nuclear Physics‘ (The University of Chicago Press, 1950; Seite 195) 
fiir die nullte Partialwelle hergeleitet. Die Verallgemeinerung ist analog 
durchzufiihren. 
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also: 


@=a+0-ESe@rt na— 4194/4 G0): 
ae oer 


2 ist die de Broglie-Wellenlange. 


Waren die Schwingungen ungedampft, dann ware Q. = 0 und 
daher |C;+-12=1, da sie aber gedémpft sind, gilt: 


|Q-1/? <1. (11) 
C; ist im allgemeinen komplex, also: 
Cy = R(C) + 73 (C) 


1—|C,+1?? +|C,2 =1—{QN(C) +12 + VC} + RAC) + 
+ 32(C) 
oder: 
1—'C,4+1/+ ¢C,2=—2R(C). (12) 


(11) bedeutet nun: C,;—-1 ?= a? O0<a<l 


oder: 
(R(C) + 1)? 32 (C) = a2. (13) 


a ist von der Energie des einfallenden Teilechens und von dem 
jeweiligen ProzefS abhingig. Das heift aber, daf das C; in der 
komplexen Zahlenebene Kreise beschreibt mit dem Mittelpunkt 
(—1,0) und dem Radius a. Man sieht daraus, da — 2%(C) 
und dadurch auch das Q; (Wirkungsquerschnitt beziiglich der 
l-ten Partialwelle) einen maximalen Wert annimmt, wenn C, 
rein reell ist, und —2<C,;<—1. Also lautet die Resonanz- 
bedingung: 


3(C) =0 —2<C<—1. (14) 
Aus den Ubergangsgleichungen (7) erhiilt man die Beziehung 
Ce I iS 
2° yt XO — yO y@" (15) 
und ' 
' yO yy y@ . 
ROORE Seclt Son (16) 


yoy yO a yo yor : 


Die GréGen x, x, x, x’, x, x" sind im allgemeinen kom- 
plex, und man kann sie in Imaginir- und Realteile aufspalten. 
Fiihrt man die Substitutionen durch: 
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Be) SX ) 3.) RG) OO) S-3IO) 3.) 
Bee) 9) 4 - SOO ROOM—RO®) 3K) —F KO) RK) 
Be) 2) — SG) SG). KR) ROK) 3K) IO") 
ee eS OO) a) = RO) IO) = SO) ROM) 
Bert) RO) — 3G) 3) HR) REO) 3%) 30%) 
ee ee (ett) SOM) Say RO 


so erhalt man ound A; in folgender Gestalt: 
pit eel. 
orale R ree — egal I » (18) 
z ee ie RieaiR Api 
RRAII 


— Reti*  ReI—RI*+i(R*R+I*1) 
ae err TRE TREE RET (19) 
Im Falle der Resonanz wird: 

RI—IR=0, (20) 


A; 


das i kiirzt sich heraus und > wird reell. 


Aus (20) folgt ferner: 


Rial : (R2-+ 1), (21) 
so da® auf einer Resonanzstelle gilt: 
Cred 
means Be (22) 
Entwickelt man in (18) den Ausdruck Heh JES so erhalt 
RR-+II 
man in erster Naherung: 
Oa es 
Ci . RR-II 
| Sah a : 
- (R1—1R)| , (23) 
(E— E,) + oo r rt 


pet P) i 


Die Bedeutung des Faktors von (E — E,) ergibt sich folgen- 


~ dermafien: 


Acta Physica Austriaca. Bd. V/3. 23 


(17) 


we 


eee 
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Das Quadrat der Amplitude der Schwingung im Kern- 
inneren ist nach (19) 


R*2 [2 mse in aes taiS FS (R2 + 12) (R*2 + [*2) 
(IR—IR?+(RR+12 (IR—IR)?2+-(RR+ID2 


Aus (20), (21), (24) folgt, daB A,? in der Resonanzstelle die 
Gestalt annimmt: 


2 *2 1. J*2 
Ae, 2 


= 7 25 
Pae +2) (25) 


Ich betrachte ein Energieintervall \ £, fiir welches gelten soll: 


A; 2g. 
a. ee A; 7 £,4+48- (26) 
ABS Eas - (27) 


ist also die halbe Halbwertsbreite einer Resonanzstelle. 
Aus (21), (24), (25), (26) folgt, wenn man entwickelt: 


ET bal ame BLN 
53 

oder: 

1 J? 1 


1D Td foes (etapa = y 
2 7 ie lon“* TR) eee 


Ey 


ee ergibt sich die Bedeutung des Faktors von (E — E,) in 


0 
{ | gpuR—Rp\, 1 
rien Is GED enatenter cee ee 
AE {7 e+ Ms Te 
eer eae 
Die Bedeutung des Ziihlers in (23) folgt aus der Beziehung 
Q._ Ts 
ies o- (0) 
Fiir die /-te Partialwelle ist aber 
Q; re <2 TDG Cr r 


qpag = eyes atin  i—l@hib nee 
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oder nach einfacher Umformung: 
eer res | Cr? 
eel wel = 1 +12. 

Nun folgt aus (18): 

ee —4(R+ 22 

1 
ges TR? + (RR+ID?2 
O-Eie— (RI— TR)? +- [athe 4-143 RR ibied 
(Ri IR? +(RR+ID? 


Setzt man (52) und (33) in (81) ein, so kiirzen sich die Nenner, 
und es gilt: 


und 


(33) 


(34) 


% 4(R2 + 12)2 
Pr, (RI—IR)?+(RR+1D?*—(RI—IRY—[2(R2 +1) + RR+112 +4(R2e+ I 
4 (R2 + 12)2 Lyre 
RR +11)— 4(R2-+ 12)2- -4(R2+ 12)(RR+11)— (RR +I1)2+4(R2 + 122 RR+IT 
Das ist aber, abgesehen von —i, der Zahler von : in (23). 
Setzt man (29) und (84) in (23) ein, so erhalt man: 
eels T,\’ 
2 lpg aee 4 Oy (35) 
C,.=— E 1 : und | C;|2 = ae P ~ r 2° 
C 1d og ane Cet ta (a+ 2] 
Posen: 


, | 3 ie SOL 
Q' == (2i-+1) Ke 


eae wae. 
BY +s +5 
und aus (80) ergibt sich: 


22 es (:' ee eo) 
2) 


ee ee ( 


(36a) 


NS as 
- Dieses ist das gesuchte Ergebnis. 


Ich danke Herrn Professor Sexi fiir die Anregung und Unter- 
-stiitzung bei dieser Arbeit. 


23* 
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Das Wirkungsquantum 
und seine Stellung im Rahmen der Naturkonstanten. 
Von 
J. Fuchs, Wien. 
(Eingelangt am 16. Juni 1951.) 


I. Einleitung. 
1. Die Plancksche Entdeckung des Wirkungsquantums h 


- schuf zur Jahrhundertwende ein physikalisches Neuland, dessen 


Weite auch heute noch nicht abzusehen ist. 

Als diese merkwiirdige Gréfe dann spater im Rahmen von 
N. Bohrs mechanischem Atommodell auch die hauptsachlichsten 
Prinzipien der Atomphysik erkennen lief, wurde unter dem 
Eindruck der darin bildmaf®ig leicht erfafbaren mechanischen 
Vorstellungen zunichst versucht, die quantentheoretischen Re- 
geln weiterhin mit den Mitteln der klassischen Mechanik zu 
erfassen. Bei den Atomen mit héheren Ordnungszahlen wurde 
aber nur mehr eine qualitative Ubereinstimmung erzielt, so daf 
im Zusammenhang damit W. Heisenberg schlieBlich darauf auf- 
merksam machen mu8te, da die Hinstein-Bohrsche-Frequenz- 
bedingung W, —W, = hv ja eine so vollige Absage an die der 
klassischen Mechanik zugrunde liegende Kinematik darstellt, 
da®B es geraten sei, eine der klassischen Mechanik analoge 


. quantentheoretische Mechanik auszubilden, in deren Fundament 


die Energiequanten bereits von vornherein eingebaut sind; nur 
dann wire eine bessere Ubereinstimmung zu erwarten. Die 
Matrizenmechanik war das schlieBliche Produkt dieser Bemt- 
hungen von Heisenberg, Born und Jordan. 

Fast zur selben Zeit hatte EH. Schrédinger die alte Mau- 


_ pertuis-Hamiltonsche Analogie zwischen Optik und Mechanik 
_herangezogen, um die klassische ,geometrische* Optik unter 


Hinzuziehung der Planckschen Konstanten A zu einer Wellen- 


mechanik zu erweitern. 
Soviel wir nun heute sehen, ist die jetzt erreichte Form 


der Wellen-, bzw. Matrizenmechanik, in der die physikalischen 
-GréBen durch die Angabe der Wahrscheinlichkeit ihres Auf- 


tretens mit einer bestimmten Amplitude ersetzt werden, so 
leistungsfihig, dai der ganze mathematische Formalismus der 
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Matrizenmechanik sicherlich in mancher erfolgreichen zukiinf- 
tigen Theorie — entsprechend abgewandelt — enthalten sein wird. 

Der heutige Quantenkalkiil steht also ganz auf dem Boden 
der Mechanik und in ihm nimmt auch das Wirkungsquantum A 
seine bedeutende Rolle als mechanisch aufzufassende GroBe ein. 

Angesichts der grofen Erfolge ist nun iiber die Notwendig- 
keit des Quantenprinzips an sich sowie tiber die Zulassigkeit des 
beschrittenen Weges kein Zweifel zu hegen; man darf sich 
der erzielten grofSen Fortschritte freuen, sogar ungeachtet der 
Tatsache, daS die Frage nach der Ursache des endlichen Wertes 
der Wirkungsgréfe h eigentlich offengeblieben war. 

2. Empfindet man die Dringlichkeit dieser Frage und be- 
faBt man sich daher zunichst in ganz prinzipieller Weise mit 
den Wegen, auf denen die Frage nach der Ursache des end- 
lichen A-Wertes eventuell beantwortet werden kénnte, so wird 
man zuniichst zu erwigen haben, ob dazu vielleicht eine Ein- 
sicht in die Physik notwendig ist, die uns — wobei wir rein 
spekulative Gedankengiinge nicht gelten lassen wollen — eben 
noch fehlt; eine solche Erkenntnis wiirde das Problem aller- 
dings nur passiv fordern. 


Eine zweite Méglichkeit besteht aber darin, daf} die Beant- — 


wortung gar kein neues physikalisches Wissen nétig macht, 
sondern da wir blo noch nicht alle Méglichkeiten unserer 
heutigen Physik ausgeschépft haben. 

Wenn man sich zu dieser Auffassung iiberhaupt durch- 
ringen kann, dann liegt es natiirlich nahe, die gefragte Ursache 
zunachst im elektrischen, bzw. magnetischen Sektor der Physik 
zu suchen, da es sich bei den hier in erster Linie in Betracht 
kommenden Strahlungsvorgangen um Phinomene handelt, die 
zweifellos einen Zusammenhang mit dem elektrischen und ma- 
gnetischen Geschehen in der Atomhiille haben. Prinzipiell ist 
dieser Weg ja nicht verwehrt: Auch wenn das Wirkungs- 
quantum /# die Basis einer neuen Theorie der Gesamtmechanik 
liefert (in der die Gleichungen der Quantenmechanik bei h=0 
in jene der klassischen Mechanik tibergehen), so liegt keine 
zwingende Erfahrung vor, die etwa fordert, daB diese Basis 
selbst wieder eine mechanische Ursache haben muf. 

Sicher ist aber die Antwort auf die oben erwiihnte Frage 
— wenn letztere tiberhaupt schon zur Beantwortung reif ist — 
nur auf einem Wege zu erwarten, auf dem zu schreiten man 
bisher nicht gewohnt war. Vielleicht ist die Aufdeckung der 
Ursache der diskontinuierlichen Struktur der Wirkung sogar 
nur durch eine systematische Revision der Grundlagen der bis- 
herigen Theorie méglich. Werden dabei Unstimmigkeiten oder 
dergleichen festgestellt, dann kénnte eine eingehendere Dis- 
kussion vielleicht Andeutungen geben, in welcher Richtung die 
weiteren Untersuchungen zu fiihren sind. 
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Dieser Weg ist in der vorliegenden Arbeit eingeschlagen 


_ worden. 


3. Hin Hinweis auf das Vorliegen eines solchen Unstimmig- 
keitsfailes kénnte z. B. sein, dafi in der mathematischen Aus- 


‘arbeitung des Bohrschen Modells wie auch in der Wellen- 


mechanik die Bindungsenergie eines negativen Elektrons von 
der Ladung e an den im reellen Abstand r befindlichen posi- 
tiven Atomkern (ohne Riicksicht auf das Vorzeichen) zu 


e2 
Lear (1) 


mngesctzt ‘wird (e = 4,802.10-™ e. st. E.; r= 5,291.10 em; 
W = 2,179.10! erg), wahrend bekannterweise die Elektrostatik 
die direkte Wechselwirkung z. B. der Elektronenladung mit einer 
Energie u. a. durch die Gleichung 


e2 
Mer 2G @) 
kennt, worin C eine Kapazitdt darstellt. 

Wegen der bekannten numerischen Richtigkeit von (1) kann 
man zunichst lediglich sagen, dafs zwischen der Elektronen- 
ladung e und der Energie W ein Zusammenhang besteht, als 
ob die Gleichung (1) alle und die richtigen, an dem physika- 
lischen Vorgang beteiligten Begriffe erfaft. 

Von (2) wei® man aber aus vielfaltigster Erfahrung (und 
einer auf das Coulombsche Gesetz wohlbegriindeten Theorie), 
daf diese Gleichung einen auch bildhaft leicht vorstellbaren 
physikalischen Vorgang beherrscht. 

Um nun zu priifen, ob (1) physikalisch mégliche Begriffe 
vereint, kann diese (und nattirlich auch jede andere) Gleichung 
z. B. auf Dimensionsrichtigkeit untersucht werden. Das Bestehen 


einer solchen Priifung wire nimlich eine notwendige (wenn 


auch keine hinreichende) Voraussetzung dafiir, dafi man aus 
dem Inhalt der Gleichung einen Schlu® auf die daran beteiligten 
physikalischen Begriffe ziehen kénnte. 

Die ,Dimensionsrichtigkeit* einer Gleichung wird hier also 
so aufgefaBt, da in ihr alle und lediglich sinnvolle physika- 
lische, d. h. an dem Vorgang tatsachlich beteiligte GréBen ent- 
halten sind. 

4. In den nachfolgenden Ausftihrungen ist nun geplant, in 
Abschnitt II zuniichst jene dimensionstheoretischen Auffassungen 


_klarzulegen, die u. a. bei der Behandlung des eigentlichen The- 


mas in Abschnitt II und IV verwendet werden sollen. 

Der Abschnitt II geht dabei auf die Grundlagen zurtick, 
da aus der Literatur bekannt ist, da® die in den letzten zwei 
Dezennien langsam sichtbar gewordene Ubereinstimmung in der 
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Auffassung mancher Zweige der Theorie der physikalischen 
Dimensionen sich besonders in der experimentellen und ange- 
wandten Physik sowie in der theoretischen und praktischen 
Elektrotechnik schon fast durchgesetzt (und sogar schon in die 
Lehrbiicher Eingang gefunden) hat, wahrend in der Atomphysik 
— wohl aus dem Grunde, weil dort seit langem das Schwer- 
gewicht auf der statistischen Charakter tragenden Quanten- 
mechanik liegt — davon wenig Gebrauch gemacht wird. 

Die Ausftihrungen in Abschnitt II] und IV werden jedoch 
zeigen, daf} diese Fortschritte in der Dimensionstheorie auch 
in der Atomphysik niitzlich verwendet werden und zu eindeu- 
tigen, die Herkunft des Wirkungsquantums h betreffenden Re- 
sultaten fiihren konnen. 


Il. Dimensionsanalyse und physikalische Wirklichkeit. 


Zunichst ist die Frage zu stellen, ob die Priifung auf Di- 
mensionsrichtigkeit mit geniigendem Vertrauen einen Schluf 
auf die physikalische Richtigkeit der Gleichungen zulassen kann. 

Diesen Zweck kann begreiflicherweise nur ein Formalismus 
erfiillen, der alle physikalischen Begriffe und Vorgiinge so ge- 
schlossen erfassen kann, daf darin die auf die einzelnen phy- 
sikalischen Begriffe Bezug habenden Dimensionsformeln eine 
Doppeldeutung ermoéglichen; jeder physikalische Begriff soll eine 
eigene, aus den Grunddimensionen zusammengesetzte Dimen- 
sionsformel zugeordnet erhalten kénnen. 

Dies ist die Voraussetzung fiir die Schaffung eines heuri- 
stisch wertvollen, in sich widerspruchsfreien Systems physika- 
lischer Dimensionsgleichungen. 

Kin solches System wiirde dann auch leicht die etwaige 
physikalische Unméglichkeit von zu Unrecht in die Gleichungen 
aufgenommenen Begriffen aufdecken und auf etwa noch un- 
bekannte Beziehungen zwischen physikalischen Gréfen_ hin- 
weisen kénnen. Das wire durchaus keine quasi-metaphysische 
Leistung eines Dimensionssystems — man hat manchmal den 
Kindruck, daf} soleche Auffassungen bestehen —, sondern nor- 
male und ohne weiteres zu fordernde Anspriiche an Dimensions- 
systeme, die widerspruchsfrei sein und die gesamte Physik 
umfassen wollen. : 

Und da es schlieflich nur eine Physik geben kann, muB 
eine solche Leistung méglich sein. 


a) Die geschichtliche Entwicklung. 


Die Verwendung von Dimensionsgleichungen zur Priifung 
der physikalischen Richtigkeit von Gleichungen hat zwei ge- 
schichtliche Epochen aufzuweisen: 


i AO A Oa, es A 


Pe 
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Die erste umfaft die Zeit, in der man elektrische oder 
-magnetische Phainomene erst teilweise kannte und der Ansicht 
war, diese Phiinomene dereinst auf mechanische Vorgange Zu- 
riickfiihren zu kénnen. Aus diesem Grunde wurde auch der 
EinfluB des Mediums auf die elektrischen und magnetischen 
Erscheinungen nicht beachtet. Diese Zeit ist auch dadurch ge- 
kennzeichnet, da® fiir quantitative Messungen auf elektrischem 
Gebiete nur mechanische Mefiverfahren zur Verfiigung standen, 
und deshalb die Verwendung von Dimensionssystemen mit 
drei Grunddimensionen gentigte, um den Erfordernissen der 
Geometrie, Kinematik und Mechanik zu entsprechen. Deren 
markanteste Vertreter sind das physikalische Lange-Masse-Zeit- 
_ System und das bei den Technikern gebriuchliche Linge-Kraft- 
Zeit-System. 


Die Beriicksichtigung elektrischer Gréfen im Rahmen eines 
solchen Dimensionssystems verdanken wir C. F. Gaup und 
_W. Weber, die das elektrostatische und das elektromagnetische 
C-G-S-System schufen. Aber auch die Physiker des 20. Jahr- 
hunderts rechnen noch sehr viel mit diesen Dimensions- bzw. 
Einheitensystemen und verwenden sie zur Priifung der Dimen- 
sionsrichtigkeit physikalischer Gleichungen. 


Die Nachteile des C-G-S-Systems konnten aber nicht lange 
verborgen bleiben: Sie machten sich z. B. dadurch bemerkbar, 
da® sehr verschiedenartige physikalische Begriffe darin die 
gleichen Dimensionsformeln zugeordnet erhielten. Dies ist 2. B. 
im elektrostatischen C-G-S-System bei Geschwindigkeit und 
Leitwert, Linge und Kapazitat, Permeabilitét und reziprokem 
Geschwindigkeitsquadrat, Induktivitat und reziproker Beschleu- 
nigung sowie zwischen elektrischer Feldstirke und dielektri- 
scher Verschiebung der Fall; ferner enthalt das in diesem System 
_mégliche Produkt ,Spannung < Linge = Ladung* physikalisch 
‘offenbar ebenfalls keinen Sinn. SchlieBlich bleibt ein wichtiger 
 physikalischer Begriff, die Dielektrizititskonstante, tiberhaupt 
dimensionslos. 


Ahnliche, der Eindeutigkeit abtriigliche Umstinde finden 
sich im elektromagnetischen C-G-S-System, wo Geschwindigkeit 
und Widerstand, Lange und Induktivitit, Geschwindigkeits- 
quadrat und reziproke Dielektrizitiitskonstante, Kapazitat und 
reziproke Beschleunigung sowie magnetische Feldstirke und 
magnetische Induktion dimensionsgleich sind; ferner ist darin 
die Dimensionsgleichung von ,Spannung < Zeit* gleich jener von 
_ ,Strom < Lange“. AuBerdem wird die Permeabilitat hier als eine 
-_dimensionslose Gréfe gefiihrt. — Dieses Dimensionssystem 
weist also gleichfalls den Nachteil der teilweisen Doppeldeutig- 


keit auf. 
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Mit solchen Eigenschaften kénnen die beiden C-G-S-Systeme 
natiirlich keinen Anspruch erheben, eine eindeutige physikalische 
Interpretation von z. B. neuen Gleichungen (die doch heuristisch 
tiberaus wichtig ist) sicherzustellen. 

Diese Nachteile nahm man jedoch lange Zeit gerne in Kauf, 
weil man der Meinung war, daf sie nur voriibergehender Natur 
seien. Man wollte so lange warten, bis es einmal gelungen sein 
wiirde, die elektrischen und die magnetischen Phanomene durch 
der Mechanik angehérende Vorginge erklaren zu k6nnen. 

Was nun das Gaufsche gemischte System anbelangt, so 
besteht es eigentlich aus einer Kombination des elektrostatischen 
und des elektromagnetischen C-G-S-Systems. Dadurch ist es 
(ohne da®& dies direkt sichtbar wird) de facto nicht auf drei, 
sondern sogar auf fiinf Grunddimensionen aufgebaut, naémlich 
t, M, is E, p-- 

Der Nachteil dieses Systems besteht darin, daf man da- 
durch in alle jene Gleichungen, in denen elektrische und ma- 
gnetische Begriffe gleichzeitig vorhanden sind, aus rein rech- 
nerischen Griinden einen dimensionsbehafteten Ausgleichsfaktor 
(es ist dies die Lichtgeschwindigkeit c) aufnmehmen muff, der 
also keinem an dem Experiment tatsachlich beteiligten physika- 
lischen Begriff seine Existenz verdankt und daher auch keiner 
physikalischen Notwendigkeit entspringt. — Weil also der 
Gleichungsinhalt unter Umstinden mit dimensionsbehafteten, 
physikalisch jedoch sinnlosen Symbolen durchsetzt ist, kGnnen 
leicht Mi®verstiindnisse entstehen, so daf§i auch das Gaufsche 
gemischte System nicht beanspruchen kann, ein ideales Dimen- 
sionssystem der Physik zu sein. 


Mit der Zeit hatte sich nun in der Physik doch die Er- 
kenntnis durchgesetzt, da® die Elektrizitit nicht auf die Mechanik 
zuriickfiihrbar war. In diesem Sinne hatte zuerst A. W. Riicker 
(Phil. Mag. 27, 104 [1889]) darauf hingewiesen, da® z. B. das 
elektrostatische C-G-S-System noch durch die Dielektrizitats- 
konstante © als vierte Grunddimension zu ergiinzen wire. (Er 
gab in der zitierten Veréffentlichung auch die von Maxwell 
selbst stammende Dimensionszusammenstellung wieder, in die 
der beriihmte Autor neben Liinge, Masse und Zeit als vierte 
GréBe die Ladung bzw. die Polstirke aufgenommen hatte.) 


46 Jahre spiiter faBte A. Sommerfeld (Physikal. Z. 36, 814 
[1935)) das bis dahin ergebnislose Bemiihen der Physiker auf 
diesem Gebiete in den Worten zusammen, da ,nunmehr die 
Zeit voriiber sei, in der man hoffen konnte, die Elektrizitaét auf 
die Mechanik zuriickfiihren zu kénnen*. Und er empfahl als 
Konsequenz ebenfalls die Verwendung von Dimensionssystemen 
mit vier Grunddimensionen. 


ol 
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b) Die Notwendigkeit von Dimensionssystemen 
mit vier Grunddimensionen. 


Die Notwendigkeit der Verwendung von vier Grunddimen- 
sionen ist eindeutig aus den Maxwellschen Gleichungen heraus- 
zulesen. Die Maxivellsche Theorie kann bekanntlich zeigen, dafs 
sie auf zwei Grundgleichungen 


oS as=|(¢ a ! a) Ar (3) 
® €ds= zy ” ee dd (4) 


aufgebaut ist, in denen sechs Grdfen, u. Zw. een eae i ihr 
$(2l) enthalten sind, die wegen ihrer eindeutigen Wesensver- 
schiedenheit nur nichtidentische Dimensionsformeln aufweisen 
kénnen. Es ergibt sich daraus, da® die Maxwellsche 'Theorie 
auf 6—2—4 unabhingigen Grunddimensionen aufgebaut ist; 
sind sie richtig gewahlt, dann kénnen die Dimensionen der 
restlichen zwei Begriffe aus (3) und (4) abgeleitet werden. 

In den seit der Sommerfeldschen Feststellung neuerlich 
vergangenen 16 Jahren hat sich nun sachlich hieran nichts 
geiindert. Es wird erfreulicherweise jetzt von immer mehr 
Physikern die Auffassung geteilt, daB elektrische und magne- 
tische Begriffe nur durch Dimensionsgleichungen mit vier zweck- 
miBig gewahlten Grunddimensionen eindeutig gekennzeichnet 
werden kénnen, wovon mindestens eine elektrischer oder ma- 
gnetischer Art sein muf. 

Zusammenfassend kann man also beziiglich der praktischen 
Auswirkungen von Dimensionssystemen mit drei und fiinf 
Grunddimensionen gegeniiber solchen mit vier Grunddimen- 

sionen folgendes sagen: 

Die Nachteile der erstgenannten Systeme sind darauf zurtick- 
zufiihren, daf der Umfang unserer heutigen Physik sie 

a) mit weniger als vier Grunddimensionen nicht auskommen 
la8t und dadurch Mehrdeutigkeiten entstehen miissen, wahrend 

b) mehr als vier Grunddimensionen wiederum zuviel sind 
und zum Auftreten von physikalisch sinnlosen, jedoch dimen- 
_sionsbehafteten Ausgleichsfaktoren fiihren. 

Beide Arten von Nachteilen verschwinden aber sofort beim 

Ubergang auf Systeme mit vier Grunddimensionen. 
In diesem Sinne gehéren also die Systeme mit drei Grund- 
_ dimensionen in der heutigen Physik zu den physikalisch unter- 
_ bestimmten Systemen, jene mit fiinf Grunddimensionen zu den 
physikalisch iiberbestimmten. Wir haben demnach drei Gruppen 
von Dimensionssystemen Zu unterscheiden: 
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Tabelle 1. 


Si ; Pesondere Kenn- ; 
Qualitat zeichen 


I. || Unterbestimmte Dimensionssysteme Mehrdeutigkeiten 
Il. || Ausreichend bestimmte Dimensionssysteme — 
: : ; Dimensionsbehaftete 
lll. || Uberbestimmte Dimensionssysteme Anapicichetasenl 


Es ist damit klargestellt, da® fiir die physikalische For- 
schungsarbeit tatsichlich nur die JI. Qualitaétsgruppe der Di- 
mensionssysteme — im Sinne von damit erzielbarer Arbeits- 
dkonomie — wertvoll ist. Vier richtig gewahlte Grunddimensionen 
vorausgesetzt, vermégen diese Systeme widerspruchsfrei das 
Gesamtgebiet der heutigen Physik zu erfassen, so daf man 
deren Aussagen wegen des Wegfallens von Mehrdeutigkeiten 
und Ausgleichsfakioren wohl als verlaBlich und ausreichend an- 
sehen kann. (Theoretisch ware eigentlich noch eine Unterscheid- 
barkeit in Skalare, Pseudoskalare, Vektoren und Tensoren wiin- 
schenswert; praktisch kann man aber auch beim Fehlen einer 
solchen Unterscheidbarkeit nur schwer in Verlegenheit kommen.) 


- c) Dimensionssysteme mit vier Grunddimensionén. 


Als ein im Sinne der vorangegangenen Ausfiihrungen .aus- 
reichend* bestimmtes Dimensionssystem mit vier Grunddimen- 
sionen kann jede Kombination von vier voneinander unabhan- 
gigen physikalischen Begriffen gewihlt werden. Es erfiillen — 


unter vielen anderen — z. B. folgende Kombinationen diese 
Bedingung: 
Tabelle 2. 
Nni| im Pre | wre | iw TQ 
2 iMTp, | 7 mT ¢ = 
3 ‘iMenp | 8 t's, hee 
4\ (MTR. 9). dF Be 
5 re TT | a ee (‘) (Q») 
1] | : 
| 


| 
{= Linge, 7’ = Zeit, M = Masse, © = Dielektrizitiitskonstante = Perl 
sptae . : ; ce = 
abilitat, R — Widerstand, J = Stromstirke, Q = Ladung, © = aapeetaecel 
Fluw (Polstirke), U-= Spannung, EF = elektrische Feldstiirke, H = magneti- 
sche Feldstiirke. [Die Aufstellung des Systems Nr. 10 ist durch die in vor- 
liegender Arbeit abgeleitete Gleichung (33) angeregt worden.] 
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Sind also einmal vier geeignete Dimensionen ausgewahlt, 
dann ist es fiir die Priifung auf Dimensionsrichtigkeit vollkommen 
-gleichgiiltig, welches dieser Systeme man dazu heranzieht; kein 
System genieBt vor dem anderen einen theoretischen Vorzug. 
-  Lediglich praktische Vorteile, wie z. B. 
1. ganze Exponenten an Stelle von gebrochenen (System 
Nr. 5 bis 10), 
2. symmetrische Anordnung dieser Exponenten bei elektri- 
schen und magnetischen Gréfen (Nr. 3, 7, ert) 
3. numerische Kleinheit der Exponenten (7, 8, 9, 10), 
4. kleinste Anzahl der in den Dimensionsformeln verwen- 
deten Grunddimensionen (7, 8), 


5. fiir spezielle Zwecke die Verwendung beliebig anderer 
physikalischer Begriffe als Grunddimensionen, 
_kénnen dann in zweiter Linie zur Wahl ausschlaggebend sein. 
: Das von P. Kalantaroff 1929 vorgeschlagene System mit 
den Grunddimensionen /, T, Q, ® (Nr. 7) erfiillt die ersten vier 
Zusatzbedingungen zur Ginze, weshalb es hier besonders er- 
wihnt werden soll. Am nichsten kommt ihm dann das 1, 7, U,I- 

System (Nr. 8). 

Umstehend sei Tabelle 3 angefiihrt, die ftir die wich- 
tigsten physikalischen Begriffe die Exponenten der Dimensions- 
gleichungen in einigen Dimensionssystemen der Gruppe I 
wiedergibt. 


Zum Abschlu8 dieser Ausfiihrungen mogen noch zwei 
Meinungen diskutiert werden, die man im Zusammenhang mit 
dieser Materie manchmal héren kann: 


Die erste gibt auf die Mitteilung des Tatbestandes, daf 
eine Gleichung, die elektrische Begriffe enthielt und sich bei 
der Priifung mit einem System von vier Grunddimensionen als 
' dimensionell unrichtig erwies, zur Antwort: ,Ja, aber bei der 
Priifung mit dem seit 100 Jahren von allen Physikern mit nach- 
weisbar bestem Erfolg verwendeten elektrostatischen C-G-S- 
System erweist sie sich als richtig! Und da wir bekanntlich in 
der Wahl der Grundeinheiten und Grunddimensionen vollkommen 
frei sind, so ist Ihr Vorwurf nicht berechtigt!* 
Eine solche Stellungnahme tibersieht noch die neuere Er- 
-kenntnis, dafs das aus drei Grunddimensionen bestehende 
elektrostatische C-G-S-System (wegen der bei seiner Aufstellung 
noch nicht bekannten Unméglichkeit der Riickfiihrung der Pha- 
-nomene des Elektromagnetismus auf mechanische Vorginge) 
die elektrischen und magnetischen Begriffe gar nicht vollstandig 
und einige sogar nicht eindeutig definieren kann. (Da® trotzdem 


. 


ein Fortschritt erzielt wurde, hangt damit zusammen, daf} der 
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Mangel an Eindeutigkeit sich nicht bei allen physikalischen Vor- 
gingen einstellt und daB besonders auf atomtheoretischem Gebiet 
aus der Mechanik stammende Methoden, Analogien und Pro- 
portionalitiiten eine iiberragende Rolle spielen.) 

| Damit wird aber auch die Auffassung, daf man in der Wahl 
der Grunddimensionen frei wire, auf ihr richtiges Ma zuriick- 
gefiihrt: Will man némlich tiber Dimensionssysteme verftigen, 
die nach den heutigen Erkenntnissen die gesamte Physik ein- 
deutig erfassen, dann ist man auf Grund unserer bisherigen 
Uberlegungen in der Wahl der Qualitétsgruppe von Dimensions- 
systemen in keiner Weise frei! Es kénnen namlich nur die 
,ausreichend* bestimmten Systeme der Gruppe II diese Bedin- 
gung erfiillen, und fiir die uns heute bekannte Physik sind eben 
vier Grunddimensionen (oder Grundeinheiten) ndtig. 

Vollkommen frei ist aber anderseits die Auswahl unter 
jenen zahlreichen Dimensionssystemen, die dieser Qualitats- 
gruppe Il angehéren. Hier kann jedes der in Tab. 2 und 3 an- 
gefiihrten (sowie auch noch viele andere Systeme) mit gleichem 
Erfolg verwendet werden, es mufi lediglich — wie schon er- 
wihnt — auf einer Kombination von vier voneinander unab- 
hingigen physikalischen Grunddimensionen aufgebaut sein. 

Nur das darf also verstanden sein, wenn es heift, dai ,,die 
Grunddimensionen frei gewahlt werden kénnen*. 

Die zweite Meinung hort man oft in folgender Form: ,,Die 
physikalische Interpretation von Gleichungen ist vom Maf-, 
bzw. Dimensionssystem abhiingig.“ Tatsachlich spiirt man von 
einer solchen Abhingigkeit nur dann etwas, wenn man mit 
unzweckmiaBigen, d.h. unter- bzw. tiberbestimmten Systemen 
arbeitet. Hier ist also die Gefahr, daB man zu falschen Inter- 
pretationen gelangt, sehr grofi. 

Zweckmibig gewahlte Dimensionssysteme lassen eine solche 
Abhiingigkeit nicht versptiren, und von beliebigen der in Tab. 2 
und, 3 angefiihrten (sowie von allen anderen Systemen, die zur 
Gruppe II gehéren) werden die wahren physikalischen Bezie- 
-hungen stets véllig identisch wiedergegeben und stellen damit 
auch eine identische physikalische Interpretation sicher. 

Legt man also allen Gleichungen eines der ,ausreichend 
bestimmten* Dimensionssysteme zugrunde (wodurch die zu ver- 
wendenden physikalischen Begriffe eindeutig definiert werden) 
und geht man auferdem auf die sogenannte rationale Schreib- 
weise der Gleichungen sowie auf das auch gesetzlich!) ver- 
ankerte Meter-Kilogramm-Sekunde-Kinheitensystem liber [das 
die’ Verwendung der in der elektrischen MeBtechnik gebrauch- 
lichen Einheiten Volt, Ampere, Coulomb (= C), Ohm, Weber 


NV ig 138 (sterreichisches MaB- und Eichgesetz vom 5. Juli 1950, B. G. BI. 
Nr. 152. 
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(= Wb) usw. erlaubt], dann hat man — soviel wir heute er- 
kennen kénnen — gewissermafien alles ,Organisatorische ge- 
tan, um dem Physiker ein Maximum an Arbeitsékonomie in der 
Forschung zu ermoglichen. 


d) Die Verwendung von Systemen mit vier Grunddimensionen 
in der Atomphysik. 


A. Sommerfeld hat nun in seiner schon zitierten Arbeit von 
1935 die den Atom- und Elektronenradius sowie die Feinstruktur- 
konstante bestimmenden physikalischen Begriffe auf Grund der 
Aussagen eines Dimensionssystems mit vier Grunddimensionen 
neu festgelegt. 

In diesem Sinne schreibt Sommerfeld, |. c., die bekannte 
Gleichung 

e2 
m.c? 


[e. st. E.] (5) 


To a= 


fiir den klassischen Elektronenradius 7p (als Funktion u. a. der 
Elektronenmasse m und der Lichtgeschwindigkeit c) jetzt in 
der Form 


15 eee cee, (6) 


Der Aufbau auf einem Dimensionssystem mit vier Grundimen- 
sionen lief} nimlich erkennen, da® in (5) ein physikalischer 
Begriff fehlt, u. zw. die Dielektrizitaétskonstante ©. Ursache: Bei 
der Aufstellung der Gleichungen fiir das Planetenmodell hatte 
Bohr bekanntlich das elektrische Cou/omb-Gesetz ohne Beriick- 
sichtigung der elektrischen Qualitéit des Raumes — verkérpert 
durch die Dielektrizitaitskonstante ® — zugrunde gelegt. 


(Hier sei erwiihnt, da& das Coulombsche Gesetz in seiner 


vollstandigen, rationalisierten Form F = 7 : Ss lautet.) 
+ e 
In diesem Sinne wurde also Gl. (5) erst nach Aufnahme 
von © in der Form (6) dimensionsrichtig. 


Die potentielle Energie W erhiilt man statt nach (1) jetzt 


aus der vervollstandigten Gl. (6) — wenn man dort 2W=m.c 
setzt — zu 
e* 1 
Ww=>-—.- : 
2 4x To ©0 7) 


Beriicksichtigt_ man weiters, dafs die Kapazitét C einer Kugel 
vom Radius rp gleich 


C=42 7m & (8) 
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ist, so erhalt man nach Einsetzen von (8) in (7) jetzt auch die 
uns schon aus der Einleitung bekannte und theoretisch gut 
fundierte Gl. (2) fiir die elektrostatische Energie 


e2 

Pir rotge (2) 

Daraus ergibt sich also, daf die Gleichung fiir die Ener- 

gie W als Funktion der Elektronenladung e und des Abstandes 1 

stets auf die Form von (7) gebracht werden muf, soll sie di- 

mensionsrichtig sein und damit die Vorbedingung einer physi- 
kalisch sinnvollen Gleichung erfiillen. 


Ahbnlich dem Sommerfeldschen Vorgang mégen nun nach- 
stehend auch andere Fundamentalgleichungen der Atomphysik 
auf ihre Dimensionsrichtigkeit untersucht und die Konsequenzen 
etwaiger Abweichungen festgelegt werden. Zunichst wird in 
dieser Hinsicht an die bekannte Gleichung fiir die dimensions- 
lose Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante « angeschlossen. 


11. Darstellung des Wirkungsquantums. 
1. Man ist gewohnt, die Sommerfeldkonstante?) + ~131, 


die in der Theorie als die Kopplung zwischen Maxwellfeld und 
Diracfeld beherrschend bekannt ist, iiblicherweise durch die 
Gl. (9) darzustellen. Ihre Schreibweise als 


1 2 xe? 
A neaeea fe [e. st. E.] (9) 
erweist sich nun im Sinne der vorangegangenen Ausfiihrungen 
schon bei einer ersten Kritik als dimensionsunrichtig, da sie 
“nut dem (fiir elektrische Zwecke unvollstandigen) elektrostati- 
- schen C-G-S-System gehorcht, wahrend jedes Dimensionssystem 
der Gruppe II sofort zeigt, daf Dimensionsrichtigkeit nur erzielt 
werden kann, wenn auf der rechten Seite der Gleichung noch 


der Faktor a hinzugefiigt wird. Sie lautet dann — wie schon 
EQ f 
Sommerfeld, |. ¢., zeigte — dimensionsrichtig und in rationaler 
Schreibweise ; 
Tne area a ,, (10) 
137 yes EQC 


2) In der vorliegenden Arbeit wird zur Verktirzung der Schreibweise 
diese Konstante stets nur mit der Zahl 137 angefiihrt. Selbstverstindlich 
ist bei schiirferen Rechnungen dann tiberall der genauere Wert von 137,04 
einzusetzen. 

Acta Physica Austriaca. Bd. V/3. 24 


362 J. Fuchs: 


2. Das gleichzeitige, physikalisch nicht gut verstandliche 
Vorhandensein der Lichtgeschwindigkeit c — 2,9979 .108 m/s 
neben der Dielektrizitiitskonstante €9 des leeren Raumes in dieser 
Gleichung gibt nun Grund zu folgenden Erwagungen: 

Die Lichtgeschwindigkeit ¢ ist nur eine der Formen, in 
denen die physikalischen Higenschaften des leeren Raumes im 
Zusammenwirken mit elektromagnetischen Erscheinungen zum 
Ausdruck kommen. Wenn man namlich beriicksichtigt, daf nach 
Maxwell c durch die Raumkonstanten &) und po gemab 


1 
C= Eq'/? pg’? (11) 
(€9 = 8,8542 . 10-12 F/m, po = 1,25664.10-° H m) definiert ist, so 
erscheint es nicht undenkbar, da mit dem Auftreten von ¢ in 
’ (9) und (10) weniger ein Hinweis auf die Lichtgeschwindigkeit ¢ 
selbst beabsichtigt ist, als daf vielmehr damit Eigenschaften 
des leeren Raumes (in bezug auf ihn durchdringende elektro- 


magnetische Wellen) gekennzeichnet werden sollen. 


Ersetzt man nun in diesem Sinne e¢ in (10) durch die aus 
(11) hervorgehende Beziehung, so erhalt man 


h_ e& (¥° 


13% = (12) 


0 
3. Diese Gleichung sieht nun schon auferlich befriedigender 
aus. Der Ausdruck as ~ stellt niimlich neben der Lichtgeschwin- 
0 


digkeit die zweite kennzeichnende Gréfe fiir die elektromagne- 
tischen Eigenschaften des leeren Raumes dar, seinen soge- 
nannten Wellenwiderstand 


he 
| | = 376,73 Ohm. (13) 

Uber die Bedeutung dieses in der Maxwellschen Theorie 
verankerten Wellenwiderstandes des leeren Raumes ist zu sagen, 
daf} er u.a. die Beziehungen zwischen der elektrischen Feldstirke © 
und der magnetischen Feldstiirke 9 regelt, u. zw. gilt die Re- 
lation 

ro) © _ gag Vt 

( £9 Seo Ampere m° us 


Diese Grobe bestimmt also an allen Punkten des leeren Raumes 
das so wichtige Verhiltnis der Gré®e der elektrischen zur ma- 


Sepa Komponente eines beliebigen elektromagnetischen 
eldes. 
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Das Auftreten des Wellenwiderstandes macht nunmehr 
4 Siee Mls: : : 
klar, warum die Grofe _ in der dimensionsunrichtigen Gl. (9) 
geradezu enthalten sein mufte: 
, 0. 
Begriff, der die Beziehung zwischen h, e und 137 vermittelt. 
Weil jedoch im friiher verwendeten, dimensionell unvollstandigen 


"Ye 
Es ist ce wahrscheinlich der eigentliche physikalische 


| nichtrationalen elektrostatischen C-G-S-System }19 = = und &)=1 
1/p 
(und tiberdies dimensionslos) ist, so hat ie) dort den Wert und 
: ‘0 
wegen der dimensionellen Doppeldeutigkeit sogar mit gutem 


Recht auch die Bedeutung von : erhalten; das elektrostatische 


C-G-S-System ist also gar nicht in der Lage, den Widerstands- 
wert ie 

£0 
halb — gezwungen durch diese Unvollkommenheit — dessen 


fa 
physikalisch richtig zu reproduzieren und laft des- 


Stelle von dem ganz anderen Begriff : (der physikalisch voll- 
kommen fehl an diesem Platze ist) einnehmen. — Das C-G-S- 
System war daher nie imstande, die Notwendigkeit des Uber- 


uy Ye 4 . . 
| aufzudecken. Erst einem System mit vier 
0 


Grunddimensionen ist dies sofort méglich. 


4, Es darf nun darauf hingewiesen werden, daf Gl. (12) 
in der Form) 


eau | 
ganges von ~ auf 


ree ie ha 
h= 5 137 < (15) 


‘eine sehr durchsichtige Gestalt aufweist und in ihrer nunmeh- 
-rigen dimensionellen Einwandfreiheit das Plancksche Wirkungs- 
quantum in einer heuristisch wertvollen Art definiert. In den 
folgenden Ausfiihrungen soll dieses Ergebnis noch untermauert 
sowie einige Auswirkungen besprochen werden. 


5. In Gl. (15) sind fiinf Konstanten enthalten, von denen 
vier voneinander unabhiangig sein kénnen. Es ware nun bedeut- 
sam, zu wissen, welche die abhangige Grofe ist. Von e, &o und 
po ist die physikalische Bedeutung als wirklich unabhangige 
GréBen gut bekannt, so dafs eine solche Frage nur beziiglich 
der beiden anderen, in dieser Hinsicht weniger klaren GrdBen 
 gestellt werden muf}: 


3) J. Fuchs, Ann. Physik 36, 622 (1939). 
24" 
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a) Ist 137 die abhingige Gréfe und in diesem Sinne eine 
Funktion der dann als unabhingig geltenden Grodfen A sowie 
€, &) und po oder 

b) ist A die abhangige GréSe und damit eine Funktion von 
137 sowie von e, &) und px»? 

Diese Frage soll im folgenden unter Zugrundelegung von 
klassischen Grundgleichungen, die dimensionell einwandfrei sind 
und daher dem Proze®B einer Dimensionsrichtigstellung nicht 
unterworfen werden miissen, beantwortet werden: 


Die allgemeingiiltige Gleichung fiir die elektrische Energie 


e 1 
W =— —_.__* - 
und jene fiir die magnetische Energie 
Wes (16). 


2 


lassen sich — analog zu der Darstellung der Gl. (7) — fiir den 
speziellen Fall der Selbstenergie des Elektrons W (= m.c? 2= 
= 4,092 .10—-™ Joule) auch als 


e? 1 


Me game ay) 
und Pp f : 
Wn = 5-457 Ro (18) 


anschreiben. Die Gl. (18) liefert die magnetische Energie einer 
Kreisschleife vom Radius 27) und dem Drahtdurchmesser 7 im 
Medium po, die von einem Strom J durchflossen wird. 

[Man erhalt (18), wenn man in (16) fiir die Induktivitaét Z 
die bekannte Gleichung fiir die Selbstinduktion einer Spule 


L=R x. ab ‘Po einbringt und darin den Spulenradius R = 2 7m 


setzt, ferner die Windungszahl N= 1 wiihlt, wodurch die Spulen- 
linge 7 gleich dem Drahtdurchmesser wird; dieser sei dann 
= 1 gesetzt. Man erhalt damit den gesuchten Wert fiir 1 = 


== (2 17)? 1° A bo = 4279). Die weiteren Zahlenwerte sind 
e = 1,602 .10-19 C;_ m= 2,817. 10—* m.] 


In der Gl. (18) ist nun / als ein Wechselstrom anzusehen, 
der zuniichst dadurch entstehen soll, da& — per definitionem — 


die Elementarladung e pro Sekunde 137 vcmal die Kreisschleife 
durcheilt. Es gelte also 


I=e.187 ve (19) 
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“Es bedeuten hierin vc = 6,179. 10!9 Hz = ~ ; Ac = doppelte 
Cc 


-Comptonwellenlange = maximale Wellenlaéngeninderung beim 
normalen Comptoneffekt = 2. 2,426.10—!? m = 4,852 .10-?? m. 


5a. [Was die hier verwendeten Frequenzen anbelangt, so ist 
vc bekanntlich modellma®ig z. B. als die Frequenz einer zum 
Spinbegriff fiihrenden Zitterbewegung des Elektrons um einen 
durch den normalen Bahnimpuls in der ersten Quantenbahn des 
-Bohrschen H-Modells gegebenen mittleren Ort darzustellen. 

Aber auch die in (19) zundchst ohne niahere Begrtindung 
eingesetzte Frequenz 137 vc lat sich wahrscheinlich ohne 
wesentliche Schwierigkeiten in den Rahmen einer sogar modell- 
-mifigen Deutung des magnetischen Gesamtmomentes des Elek- 
trons (Bohrsches Magneton ++ Zusatzmoment) einbauen und da- 
mit als sinnvolle physikalische Gréfe bestitigen: Und zwar dart 
die hier eingefiihrte Umlaufsfrequenz 137 vc (der Ladung e auf 
einer Kreisschleife vom Radius 2 79) vielleicht mit der Frequenz 
einer — auch quantenelektrodynamisch nahegelegten — Schwan- 
kung héherer Ordnung identifiziert werden (s. Abschn. IV, 6), 
die das obenerwiéhnte — erst seit kurzem bekannte — magne- 
tische Zusatzmoment‘) erzeugt. Eine korpuskularen Charakter 
tragende modellmafige Deutung der Ursache dieses Zusatz- 
momentes als Hyper-Zitterbewegung®) des Elektrons um seinen 
durch die normale Zitterbewegung definierten mittleren Ort 
bleibt nimlich ebenfalls auf dieser Linie, da die dort verwen- 
dete Frequenz und die notwendige Amplitude durchaus in der 
GréBenordnung von 137 vc und 7 liegen.] 

5b. Setzt man nun den Ausdruck (19) in die GI. (18) ein, 
so erhalt man nach Multiplikation der Gl. (17) fiir die elektri- 
sche Energie, mit der Gl. (18) fiir die magnetische Energie, 
zunachst 


e4 2 Po 
L | ee 1B TBe¥ ae £9 
_ oder radiziert 
e2 9/2 
w=| pa PW er sa) «ve (20) 
2 Eq”? 


(Das Resultat (20) erhielte man auch durch Behandlung einer 
der Gleichungen (17) oder (18) allein, nur miifte man dann von 
Beziehungen Gebrauch machen, die erst in einem spiiteren Teil 
dieser Arbeit abgeleitet werden.) . 

. In dieser Gleichung, die den Zusammenhang zwischen Ener- 
_gie und Frequenz vermittelt, ist das Wirkungsquantum nicht 
_enthalten; bemerkenswerterweise ist diese Gleichung iiberdies 
4) P. Kusch u. H. M. Foley, Physic. Rev. 74, 250 (1950). 
5) J. Brandmiiller, Naturwiss. 38, 139 (1950). 
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nur aus gut bekannten Naturkonstanten gebildet. Eine nahere 
Uberpriifung zeigt nun, da die darin durch einen Klammer- 
ausdruck zusammengefaBten Konstanten die Dimension eimer 
Wirkung ergeben. Dieser Klammerausdruck realisiert daher 
gemif} dem klassischen Gang seiner Ableitung eine GréBe, die 
aus einer rein rechnerischen Zusammenfassung von e, 137, & 
und po entsteht. 

Ihr numerischer Wert ist 6,624.10-** [Coulomb « Weber = 
Joule < Sekunden], d. h. wir haben das Plancksche Wirkungs- 
quantum h vor uns. Nach unserer Erfahrung gilt daher ganz 
allgemein 


w= & 137.29"). (21) 
4 Eo * 


oder 


w= h.v (22) 


Es ist damit gelungen, dimensionell und numerisch korrekt 
nicht nur die uns so iiberaus vertraute Gl. (22) fiir die Energie 
eines Photons unter alleiniger Zugrundelegung der Alassischen 
Grundgleichungen (2) und (16) fiir die elektrische und die ma- 
gnetische Energie abzuleiten, sondern auch in der Gegeniiber- 
stellung der Gl. (21) und (22) darzulegen, dafS das Wirkungs- 
quantum h die abhangige Gréfe ist, weil sie aus einer rechne- 
rischen Vereinigung der Naturkonstanten e, 137, 9 und po ent- 
steht. Die Gréfe A kann daher lediglich als Naturkonstante 
sekundaren Charakters bezeichnet werden. 


Die Tatsache ferner, dafs aus dem Rechnungsgang der 
Gl. (16) bis (22) fiir das Wirkungsquantum A in (21) dieselbe 
Formel resultiert, die schon aus (15) bekannt wurde, zeigt neben 
der damit gelungenen, unabhingigen Beweisfiihrung fiir (15) 
tiberdies an, daf} die Einfiihrung der Raumkonstanten € und jig 
[und damit die Eliminierung von e¢ aus den Gl. (9) und (10)] 
heuristisch gerechtfertigt war. 

Vor allem aber sprechen die Gl. (15) und (21) klar aus, 
dap die Ursache der quantenhaften Struktur jener physikalischen 
Vorgange, in denen h als bestimmende und kennzeichnende 
Gréfe auftritt, in der elektrischen Elementariladung gesucht 
werden muf; sie ist der eigentliche materielie Grund fiir die 
Existenz von h. Der numerische Wert von A wird dann noch von 
der Raumqualitét (9 und »o) und von jenen Umstinden mit- 
bestimmt, die durch die Zahl 137 gekennzeichnet werden. 


6. In den Abschnitten III, 5 bis Il,5b wurde bei der Ent- 
wicklung der Gl. (18) auch die von einem Elektron herriihrende 
magnetische Energie beriicksichtigt. Hiebei wurde die Auffas- 
sung zugrunde gelegt, dafi diese magnetische Energie auf rein 
elektromagnetischem Wege, d.h. durch eine Umlaufsbewegung 
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der Ladung e entsteht. Mit dieser Auffassung gelang in den 
Gl. (19) bis (22) der Nachweis, dafi das Wirkungsquantum eine 
_Funktion der Elementarladung e ist. 

Von P. A. M. Dirac ist nun 1931 und in vertiefter Form 
1948°) darauf hingewiesen worden, daf} der endliche Wert der 
Elementarladung e erklirt werden kénnte, wenn man neben 
elektrischen Elementarladungen e auch die Existenz magneti- 
scher Elementarpole ~ postulieren wiirde. Die Tatsache, daf 
solche Elementarpole in der von Dirac wahrscheinlich gemachten 
Gréfe — die sich durch ein hohes Ionisierungsvermégen und 
-andersgeartete Nebelkammerspuren verraten miif ten — in der 
Natur bisher nicht nachgewiesen wurden, erklart Dirac damit, 
da® zur Entstehung derartiger magnetischer Elementarpol-Paare 
eine wesentlich héhere Energie notwendig sein wiirde als z. B. 
zur Entstehung eines Elementarladungs-Paares. Durch diesen 
Umstand kénnte es also verstiindlich werden, warum in unserer 
Welt die Ladung bevorzugt auftritt; weiters wiirde damit auch 
die tibliche unsymmetrische Schreibweise der Maxwellschen 
Feldgleichungen gerechtfertigt bleiben. 


6a. Fiir die vorliegende Arbeit ist es nun wichtig, den Zu- 
sammenhang dieser Diracschen Uberlegungen mit dem Problem 
des Wirkungsquantums kennenzulernen. 

Dirac symmetrisierte zunachst als eine der Auswirkungen 
seiner Hypothese die Maxwellschen Feldgleichungen und unter- 
zog sie dann der Quantelung nach den in der Quantenelektro- 
dynamik iiblichen Methoden, d. h. sie wurde iiber das Wirkungs- 
integral und die Hamiltonfunktion gefiihrt. Hiebei trat nun eine 
mit 4xe¢ periodische Vieldeutigkeit des Wirkungsintegrals auf. 

Ein dhnliches Verhalten ist nun schon in der aus der Wellen- 
mechanik ableitbaren Quantelungsvorschrift bekannt, worin die 
Periode der Vieldeutigkeit des Wirkungsintegrals gleich einem 
ganzzahligen Vielfachen des experimentell bestimmbaren Wir- 
kungsquantums / ist. 

Dirac schloB nun aus diesem erneuten Auftreten der peri- 
odischen Vieldeutigkeit des Wirkungsintegrals, da® auch hier 
das Wirkungsquantum A zur Auswirkung komme, so daf also 


der Ansatz 
4Aneo=h (23) 


plausibel sein kénnte. Dieser Ansatz bringt demnach die drei 
GréGen e, p und A in Zusammenhang. 

Er ist nun fiir uns sehr interessant, weil er unabhingig 
zeigt, da®B, wenn man selbst alle in einem ideal-symmetrischen 
 elektromagnetischen Weltbild denkbaren Groen zur Diskussion 


6) P. A. M. Dirac, Physic. Rev. 74, 817 (1948). Siehe auch F. L. Bauer, 
Phys. Bl. 6, 257 (1950). 
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bringt, das Wirkungsquantum h ebenfalls nur als eine Rechen- 
gripe dargestellt wird, die von zwel — theoretisch der Ver- 
kérperung fahigen — Gréfen, der Elementarladung e und dem 
Elementarpol , herriihrt. 


6b. Der Ansatz (23) vermag von sich aus nichts tiber die 
Einzelwerte von e und » auszusagen, da er lediglich deren 
Produkt definiert. [Nur wenn man in Gl. (23) die experimentell 
bestimmten Werte von e und A einsetzt, kann man den p-Wert 
berechnen.] Es ist nun von Interesse, daf aus Gl. (15) eine 
Beziehung zur direkten Berechnung von e und ¢ abgeleitet 


werden kann. Schreibt man (15) durch Erweiterung mit as in 
der Form : 


h . 1° 73% fd 
—— = e+ -— a 
; 4x 2 ee Eg 
und setzt crates 
ie Set Bin 3 ie 9 
Fee os (ei 2a) 


so erhailt man zunachst die kombinierte Konstante o und mit 
ihrer Hilfe die folgenden direkten Beziehungen zu e und » 
gemaf 


2 == rh G (25) 


die die aus der Auflésung von (25) und (26) nach A entstehende 
Gl. (23) erfiillen. 
(Diese symmetrische Schreibweise fiihrt zu einem rein 


theoretischen, durch keine Erfahrung gestiitzten p-Wert von 
3,291 .10—'® Wb.) 


6c. Fiir den Fall der Existenz von Elementarladung und 
Elementarpol fiihrt (23) zur Aufstellung eines Ausdruckes fiir 
die Photonenenergie gemi&® 


W=4a2pe.v (27) 


In dieser Gleichung tritt das Wirkungsquantum A nicht mehr 
auf, es ist durch die beiden Begriffe e und » ersetzt. 

Fiir den Fall der Nichtexistenz von Elementarpolen wire 
dann aber das unbedingt nétige Poliiquivalent (oder mit anderen 
Worten das die Elementarladung begleitende Magnetfeld) auf 
elektromagnetischem Wege herzustellen, d. h. es ist » als eine 
Funktion von e darzustellen; eine Elementarpartikel miifte in 
diesem Falle mit Ladung und Poliquivalent ausgestattet sein. 
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Eine dynamische Méglichkeit hiefiir ist bei der Entwicklung 
der Gl. (18) gezeigt worden, u. zw. die Erzeugung des notwen- 
; ane Magnetfeldes durch die Umlaufsbewegung einer Elementar- 

adung. 


Will man aber bei der Sprache der Gl. (27) bleiben und 
mu sich deshalb fiir dieses p-Aquivalent interessieren, so zeigt 
nun in diesem Sinne ein Vergleich von (23) mit (24) sofort, da 
dieses Aquivalent nur durch 


oe ot ist bale 
Bie orane Ve, ia) 


ausgedriickt werden kann, worin h ebenfalls fehlt. 

[Aus dieser Gleichung ergibt sich gleichzeitig auch ein Hin- 
weis auf die physikalische Deutung der Konstante gst"; Us Zw. 
scheint letztere — wenn man den Primat von e anerkennt — 
mafgebend mitbestimmend fiir die Grofe der von der Elementar- 
ladung herriihrenden und an sie gebundenen magnetischen 
Komponente zu sein. Die aus (24), bzw. (28) hervorgehende 
symmetrische Darstellung dieser Zahl gemaf 


137=82-" calls 
Be er 


weist besonders deutlich darauf hin.] 
Die Gl. (27) ware nun im Hinblick auf (28) anzuschreiben 


als 
= e 137 ale . ’ 
W405 (te Pi: (27a) 
=: h.v (29) 


' Damit ist man jetzt in der Lage, den tiber der horizontalen 
-Klammer befindlichen und nur aus physikalischen Groen be- 
kannter Bedeutung bestehenden Ausdruck zusammenzufassen, 
der dann zu (29) und damit zu den gleichen, schon aus (21) 
und (22) gezogenen Folgerungen fiihrt, da e nicht aus A, je- 
doch A aus der Existenz von e erklart werden kann. 

Die Ursache des ausgezeichneten Wertes von e muf dem- 
nach in anderer Richtung zu ergriinden versucht werden. (Einen 
unabhingigen Hinweis auf eine solehe Notwendigkeit scheint 
auch die neuere Erkenntnis’) anzudeuten, daf die Verwirklichung 


einer Theorie der Elementarteilchen im Rahmen der heutigen 


Quantenelektrodynamik nicht mdglich ist.) 


1) N. Bohr u. L. Rosenfeld, Nature 165, 55 (1950). 
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IV. Charakteristische Wellenlingen 
als Funktionen der Elektronen- und Feldkonstanten. 


1. Wenn man nun (6) nach m.c? auflést, so muf} zu der 
sich daraus ergebenden Gleichung 


2 
m.c =—— 
4219 &o 


(30) 


folgendes bemerkt werden: 

Es ist aus der de Broglieschen Vorstellung bekannt, dai 
dort die Gréfe 22r (die im Bohrschen Modell einem Bahn- 
umfang entspricht) mit einer Wellenlange 7. identifiziert wird; 
dort galt demnach 7 = 2-r. Durch diese Beziehung erhielt also 
die Gré®e r eine andere physikalische Interpretation, namlich 
als x. 

Ersetzt man nun gemif dieser Uberlegung (also in Ana- 
logie zu dem Vorgang in der Atomhiille) in (30) den Elektronen- 
radius durch einen Wellenlaingenbegriff ?.. gemaiS der — um den 
Faktor 2 abweichenden — Definition 


he = 42 io (31) 


und c? in Anlehnung an die Uberlegungen in Abschnitt III, 2 
durch deren Maxwellsches Aquivalent gemaB 


1 
Eo Bo’ 


dann erhalt man aus (30) einen lediglich elektromagnetische 
Grofen enthaltenden Ausdruck fiir die Ruhmasse m gemif 


2 


nm ¢€@ 


Eopo he &o a 
oder 
e? bp = MA, (33) 


2. [Uber das Auftreten der Gréfen e9 und PY in diesen 
Gleichungen wire folgendes zwischendurch ergiinzend zu be- 
merken: Ihre Hinfiihrung ergab sich 

ct) zwangslaufig aus dem Vorgang der Dimensionsrichtigstel- 

lung, wie dies in den Gl. (9) bis (15) durchgefiihrt wurde, 

p) unabhangig aus der nach klassischen Grundsiitzen erfolgten 

Ableitung der Gleichung fiir die Energiequanten in den 

Ausdriicken (17) bis (21). 

_ Die sich so nach «) und 8) ergebenden Gleichungen kénnen 
mit anderen, in denen ebenfalls ©) und 9 vorhanden sind 
oder wo ¢ aus einer Umrechnung von Frequenzen in Wellen- 
lingen oder umgekehrt gemiifSs c—=2.v herriihrt, dann jede 
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physikalisch begriindete mathematische Beziehung und Umfor- 
mung eingehen, wie dies beispielsweise in der Gl. (82) geschehen 
-ist und in (37) und (88) noch geschehen wird.] 


3. Aus der Gl. (33) ergibt sich somit, da® die Elementar- 
‘Jadung im Zusammenwirken mit der Elektronenmasse m = 
—9,107.10-*! kg und der Permeabilitaét des leeren Raumes = }1o 
elektromagnetisch einer Wellenlinge }, dquivalent ist, deren 
numerischer Wert i, = 3,541.10~" m betriagt. 

[Sie entspricht nach Umformung durch c=’.v der in (19) 
_eingefiihrten Frequenz 137 vc, die, dort ohne Beweis angewendet, 
dann mit dem magnetischen Zusatzmoment des Elektrons in 
Zusammenhang gebracht (5a) und hier nunmehr unabhangig 
durch (33) als rein elektronische Gréfe definiert wurde. Die 
_ Frequenz 137 vc kénnte daher zuktinftig auch mit ve bezeichnet 
werden. | 

Die erwahnte Wellenlénge 2. ist physikalisch nun auch da- 
durch ausgezeichnet, daB sie zu der aus der Rydbergfrequenz 
Rx .c = 3,290.10” Hz abgeleiteten Wasserstoffatom-Grundwellen- 
linge i. —= 9,113.10~* m das Verhdltnis 1: 137? aufweist. 

Diese letztere, fiir die Atomtheorie seinerzeit grundlegend 
gewesene und einen Priifstein derselben darstellende Wellen- 
lange kann demnach durch die Gleichung 


2 
w= 1373 (34) 


- berechnet werden’). In ihr tritt A nicht mehr auf. 


Vergleicht man die Einfachheit dieses Ausdrucks mit dem 
komplizierten Bau des aus der Bohrschen Theorie sowie der 
Wellenmechanik folgenden (dimensionell unvollstandigen) Ori- 
_ ginalausdrucks 

: yg Utell ipl ae 

Ly = at : 9 ae [e. st. E.] (35) 
oder mit der dimensionell richtiggestellten und in rationale 
Schreibweise gebrachten Form 


AB 
Ne a = wa Be" (35 a) 


so tritt der ungleich einfachere Bau von (34) klar hervor. 
[DaB die Gil. (34) und (85a) identisch sind, erweist sich 
sofort, wenn in (85a) die Beziehungen (11) und (15) eingesetzt 


8) Bei scharfer Rechnung ist, wie schon erwdhnt, fiir die Sommerfeld- 
_ konstante der genaue Wert von 137,04 einzusetzen. 
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werden. Dies rechtfertigt den in den Gl. (80) bis (33) beschrit- 
tenen Weg. ‘ 

Im Anschlu® daran mége noch gezeigt werden, daB die 
Elimination von A aus der Gleichung fiir die Wasserstoffatom- 
Grundwellenliinge aber auch schon bei Verwendung des elektro- 
statischen C-G-S-Systems allein modglich ist, wenn man eme 
ergiinzende Interpretation vornimmt. Setzt man namlich den 
aus (9) resultierenden A-Wert 


5189 
h — 2267137 [e. st. E.] 
c 
in (35) ein, so erhalt man 
, 2 42 - 
he =— ~.137? fe. st. E] (36) 


Beriticksichtigt man nun, dafs im rationalen elektrostatischen 
C-G-S-System der Permeabilitét »»o des Vakuums der Zahlen- 


wert von SS entspricht, und interpretiert man daher diesen 


Faktor in Gl. (86) als po, so erhalt man auf diesem unabhin- 
gigen Weg ebenfalls Gl. (34).] 

Die Ursache des komplizierten Baues der Gl. (35) und (85a) 
wird nunmehr leicht verstandlich: Das Wirkungsquantum kh 
ist gem (15) eine zusammengesetzte Gréfe, in der unter 
anderen Gréfen auch e? und 137 enthalten sind. Aus (34) geht 
nun hervor, dafi der Faktor 137 dort in der 3. Potenz aufzu- 
treten hat. Da nun bei der Verwendung von A — wie dies in 
(35), bzw. (85a) geschah — diese 3. Potenz von 137 nur durch 
ein Kubieren von A erzielt werden kann, wird e? bei diesem 
Vorgang zwangsliufig ebenfalls kubiert; diese rein rechnerische 
Auswirkung mu dann durch Einbringen von e* in den Nenner 
von (35), bzw. (85a) wieder kompensiert werden. 


4, Kinen weiteren indirekten Beweis fiir die Abhiingigkeit des 
Wirkungsquantums # von der elektrischen Elementarladung e 
erhilt man, wenn man in der Gleichung fiir die maximale Wellen- 
langeniinderung 2¢ beim normalen Comptoneffekt 


he = 2—— (37) 
die Werte von ¢ und A durch ihre expliziten Ausdriicke (11) 


und (15) ersetzt. Man erhilt dann fiir diese maximale Wellen- 
lingeniinderung 


‘ _ Yo , 
igs oars (37a) 
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Hierin sind jetzt drei Elektronenkonstanten, e, m und 137, ver- 
treten, wie dies bei einer rein elektronischen Grofe wie Ac phy- 
_sikalisch verntinftigerweise auch zu erwarten ist. Die neue 
Gl. (37a) fiir die Comptonwellenlinge, die A nicht mehr enthalt, 
darf physikalisch als wesentlich aufschlufreicher als die bisher 
gebrauchte Gl. (37) bezeichnet werden. Vor allem zeigt sie, daf 
die Ansicht, aus der Comptonwellenlinge konne die Elektronen- 
masse ohne Kenntnis der Gréfe der Elementarladung abgeleitet 
werden, nicht zutrifft. 

5. Bemerkenswert ist, da® jetzt tiberall die Sommerfeldkon- 
stante 137 selbstindig aufscheint, die bisher —. wie (15) nun 
verstehen lift — als untrennbarer Bestandteil in / stets mit- 
enthalten war. Eine komplizierte Schreibweise der Formeln war 

' die Folge dieses Umstandes. 

Dies fuBert sich auch in dem Bau der Gleichungen fiir /<, 
he und >y, die zum Vergleich nachstehend in der hier einge- 
fiihrten dimensionsrichtigen Schreibweise (links) und in der 
-bekannten C-G-S-Schreibweise (Mitte) angefiihrt seien: 


e2 2-0 2 e2 we 
= —— 4x 5 lie 
m mc? 
24. : 
ak aes: 
m mc 
21. h3 ’ 
(A 2 ee Leigh 2 OE 
m 202 met 


Die Wellenlinge 2%, spielt hier also eine dhnlich dominie- 

rende Rolle, wie sie z. B. andere Autoren der Idee einer ,kleinsten 

_ Lange‘ zuschreiben. — Jedenfalls hat die Einfiihrung von 2, auch 

die Elimination von rp ermoglicht, wodurch das Strukturproblem 
des Elektrons auSer Betracht bleiben konnte. 

6. Ferner wird die Auffassung von der Abhingigkeit des 
_Wirkungsquantums fA von der Elementarladung e auch durch 
eine Umformung der bekannten Gleichung fiir das Bohrsche 

Magneton M, 


Meee ae, [6 mB] (38) 


erhirtet. — In der vorstehenden (gewohnlich zu findenden) 
Form ist die Gleichung nur im elektromagnetischen C-G-S-System 
richtig, sonst aber dimensionsunrichtig ; eine Untersuchung er- 
gibt, da®8 darin die Permeabilitat }» des leeren Raumes fehlt. 
 Vervolistindigt man Gl. (38) in diesem Sinne, so lautet sie di- 
_ mensionsrichtig 
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Ersetzt man nun A und m durch die aus (15) und (33) folgenden 
Beziehungen, so bekommt man jetzt ftir das Bohrsche Magneton 


e 1377, [0)\'? sl . 
ke (2) (-2Rte (39) 


Der rationale Zahlenwert von M,, betragt 1,1650 . 10-* 
[Meter < Weber]; er entspricht dem bekannten nichtrationalen 
Wert von 0,9271.10-% [e. m. E.]. Gl. (39) kann wegen (37a) 
selbstverstandlich auch als 


J 
Mn = £2 (¥2) (39a) 
©o 


Mn = 


2 42 
dargestellt werden. 

Diese Gleichung weist / ebenfalls nicht mehr auf und ent- 
hilt au®er den Raumkonstanten po und &,9 nur Gréfen, die 
sich eindeutig auf das Elektron beziehen (e, ?.., 137, bzw. 9); 
fiir eine rein das Elektron charakterisierende Gréfe wie das 
Bohrsche Magneton M,, wird man dies auch selbstverstandlich 
finden. 

Fiir das magnetische Zusatzmoment \M,, des Elektrons 
(s. Abschn. III, 5a) ergibt sich nun auch eine andere Darstel- 
lungsmoglichkeit. 

Da dieses Moment nach J. Schwinger und nach J. M. Luttinger 


m 


22137 betragt, so erhalt man dafiir den fhnlich gebauten 
Ausdruck 


2 TA Min = . re (22) ; (40) 


Zusammenfassung. 


In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, da® das Planck- 
sche Wirkungsquantum / eine Zusammenfassung mehrerer elek- 
trischer und magnetischer Naturkonstanten darstellt, u. zw. ist 
es durch 


zu definieren. 


Kine formale Ableitung der Gleichung fiir die Energie eines 
Photons (W=/.v) aus den klassischen Gleichungen fiir die 
elektrische und die magnetische Energie lieferte den strengen 
Nachweis, daf e, 187, © und po den Charakter primarer Natur- 
konstanten aufweisen, wihrend dem Wirkungsquantum h — weil 
es diese vier Werte blo® rechnerisch zusammenfaft — nur jener 
einer sekundiren Naturkonstante zugesprochen werden kann. 
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Ferner liefert diese Beziehung die Erkenntnis, dafi die Ur- 
sache der quantenhaften Struktur jener physikalischen Vorginge, 
in denen h als bestimmende Gréfe auftritt, die elektrische 
Elementarladung ist. 

Unter Zugrundelegung der Ersatzausdriicke ftir h und c 
lassen sich jetzt die Comptonwellenlinge 4¢ sowie die Grund- 
wellenlinge 2, des H-Atoms als Produkte der damit den 
Charakter einer 5. primiren Naturkonstante erhaltenden Wellen- 
lange A. mit einer Potenz der — jetzt erst tiberall in den 


Vordergrund tretenden — Sommerfeldkonstanten : =2137"aus- 
driicken. Es gilt hier me 
Yo 


i a 3.541010 44m 
m 


vs 
: s 187 = do = 4,852.10- m 


ee 7 113 10 sm 
m 


oder allgemeiner 
e2 po 137@: 3) == 777 jee C; H) 


Fiir das Bohrsche Magneton M,, und das magnetische Zu- 
-satzmoment A M,, des Elektrons ergeben sich folgende Bezie- 
hungen, in denen hf ebenfalls nicht mehr auftritt: 


mene re ) 
Min sa 2 4x 


E0 
ee aul 
27D Mn = 94 x (* 


Zur Eigendruckverbreiterung 
von Neonspektrallinien. 
Von 
Karl Lang. 
Institut fiir angewandte Physik der Technischen Hochschule in Wien. 
Mit 11 Abbildungen. 


(Eingelangt am 18. Juni 1951.) 


Inhaltsiibersicht. 


Der Einflu8 des Gasdruckes auf die Halbwertsbreite der gelbroten 
Neonlinien wird experimentell untersucht. Es wird gezeigt, dai die Halb- 
wertsbreiten aller untersuchten Linien proportional mit der Gasdichte zu- 
nehmen. Die sp-Linien zeigen dabei eine wesentlich gréfere Druckverbreiterung 
als alle tibrigen Linien. 


Einleitung. 


Die endliche Breite der Spektrallinien wird durch eine Reihe 
von Effekten hervorgerufen, die man in zwei Gruppen einteilen 
kann. Zur ersten Gruppe zahit man jene Effekte, die eine von 
der Gasdichte unabhingige Verbreiterung der Spektrallinien 
bewirken. Es sind dies: 

1. Die Strahlungsdémpfung. Sie ruft die von den Anregungs- 
und Entladungsbedingungen unabhingige ,natiirliche Linien- 
breite* hervor. 

2. Der Dopplereffekt. Er bewirkt die von der Temperatur 
abhingige ,Dopplerbreite*. 

In die zweite Gruppe fallen jene Effekte, die eine von der 


Gasdichte abhiingige Verbreiterung der Spektrallinien hervor- 
rufen: 


1. Die StoBdimpfung. Hierbei unterscheidet man je nach- 
dem, ob die strahlenden Atome mit gleichartigen oder ungleich- 
artigen Atomen zusammenstofen, zwischen ,Eigendruck-* und 
»Fremddruckverbreiterung*. Die Verbreiterung durch Erhéhung 
des Kigengasdruckes ist bedeutend gréfer als die durch Fremd- 
gaszusatz hervorgerufene Verbreiterung. 


2. Der intermolekulare Starkeffekt. Auch durch die Kraft- 
felder der Nachbaratome kann eine Verbreiterung der Linien 
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entstehen, die vor allem bei jenen Linien zu erwarten ist, die 
einen grofen Starkeffekt aufweisen (z. B. Wasserstofflinien). 

_ Diese verbreiternden Ursachen wirken meist gleichzeitig, und 
es ist oft schwer, die durch einen einzigen Effekt bewirkte Ver- 
breiterung zu bestimmen. 

_Als Mai fiir die Linienbreite pflegt man die Halbwerts- 
breite zu wahlen und versteht darunter den Abstand der Wellen- 
langen rechts und links vom Intensitétsmaximum, fiir welche 
die Intensitat die Halfte des Maximalwertes betriagt. 


rot. Sektor 
Abb. 1. Versuchsanordnung. 
Sp = Spektrographenspalt. Kl = Kondensorlinsen. SV = Sicherheitsventil. 
O = Objektiv. K = Kapillare. DP = Diffusionspumpe. 
Et=Etalon nach Fabry-Perot. MV = Molvakumeter. VP = Vorpumpe. 


Uber die Fremd- und Kigendruckverbreiterung von Metall- 
dimpfen existieren viele Arbeiten, die zum grofen Teil in den 
zusammenfassenden Berichten [1] und [1a] angegeben sind. Es 
zeigt sich durchwegs eine der Dichte proportionale Zunahme 
der Halbwertsbreiten. In der vorliegenden Arbeit wird tiber 
Messungen der Halbwertsbreite von Neonspektrallinien bei ver- 
schiedenen Neongasdrucken berichtet, die die Ermittlung der Zu- 
nahme der Halbwertsbreiten mehrerer Linien desselben Elementes 
bei Drucksteigerung zum Ziele hatten. 


Die Versuchsanordnung. 


Die Entladung wurde in einer Glaskapillare (A in Abb. 1) 
-von etwa 1mm lichter Weite und 10 mm Linge mit zwei als 
Aufenelektroden dienenden Kupferblechstreifen, die mit einem 
Gegentaktgenerator leitend verbunden waren, hervorgerufen. 
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Die Entladungskapillare war mit der Hochvakuumanlage ver- 
bunden und konnte einerseits mit dem Pumpenaggregat, be- 
stehend aus einer zweistufigen, rotierenden Olluftpumpe (VP) 
und einer Oldiffusionspumpe (DP), bei Kiihlung mit fltissiger 
Luft auf etwa 10-° Torr ausgepumpt werden, andererseits mit 
einem bei A angeschlossenen (in Abb. 1 nicht eingezeichneten) 
Vorratsballon mit spektralreinem Neongas gefiillt werden. 

Zur Messung des Gasdruckes diente im Druckbereich von 
10-® bis 1 Torr ein Molvakumeter (MV) nach Gaede mit Sicher- 
heitsventil (SV), im Druckbereich von 1 bis 500 Torr ein ge- 
schlossenes Quecksilbermanometer mit Ausfrierfalle und Hahn, 
das bei B an die Apparatur angeschlossen war. 


Abb. 2. 


Abb. 2 zeigt das Schaltbild des Gegentaktgenerators, der 
eine hochfrequente Wechselspannung von etwa 450 Volt bei 
einer Frequenz von etwa 22 Megahertz lieferte. Die bereits 
mehrfach bewiahrte Anregung von Gasen mit hochfrequenter 
Wechselspannung [2] wurde deshalb gewihlt, weil bei dieser 
Methode alle jene Verunreinigungen vermieden werden, die 
durch eingeschmolzene Elektroden entstehen kénnen. 

Die spektrale Zerlegung des Lichtes erfolgte durch zwei 
verschiedene Apparate. Zur Grobzerlegung des Lichtes diente — 
ein Autokollimationsspektrograph der Firma C. Leif. Der Durch- 
messer des Kameraobjektivs betrug 7 cm, seine Brennweite 1,7 m, — 
das Offnungsverhiiltnis 1:24. Die Farbzerlegung des Lichtes 
besorgte ein auf einer Flache verspiegeltes drei®iggriidiges Flint- 
glasprisma. Die Dispersion betrug im beniitzten Wellenlingen- 
bereich etwa 40 AE pro Millimeter, Zur Feinzerlegung des Lichtes 
diente ein Etalon nach Fabry und Perot mit verspiegelten Quarz- 
platten von 50 mm Durchmesser, das nach der von P. P. Koch [3] 
angegebenen Methode justiert wurde. Die Etalonplatten hatten 
in ie verwendeten Wellenliingenbereich ein Reflexionsvermégen 
von 96/0. 
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__ Die von der Entladungskapillare K (Abb. 1) ausgehenden 
Lichtstrahlenbiindel wurden durch die Kondensorlinsen A7/ an- 
nahernd parallel gerichtet und durch das Etalon gesandt, an 
dessen verspiegelten Platten sie oftmals reflektiert wurden, wo- 
bei durch Interferenz ein System von konzentrischen hellen und 
} dunklen Ringen entstand. Diese ,Ringe gleicher Neigung* wurden 
mit dem Objektiv O (Doppelanastigmat der Firma Reichert, 
Brennweite f= 24 cm, Offnung 1: 4,8, abgeblendet auf 1:16) auf 


MH © a) NOD oD 
ia . Soa PE EM Oo 
oO SN > 19 ao & > + WOlo 
to td >?) ‘Oo Oo SO lb 6 Ne} QO OO 
lest | fee Ba | elie br 
2 : tie oe 8 te , chad Ae "o i 
fee: eee. te Stennis” pipes 
Se es Sele ee oree pee 
#35 ie tires a oa eee Bee 
=e ee tee g2 5 HE Sts 2° E 

. > o# * 


4 
s 
* 
4. 2 
4 2 @ 


MALDEADAD RGD GS fe Swe 


Choe is 


fie’ 
tavesaeeen 6 


SAASEAERDDRAD DD Ge So Se 


seer 

' 

' 
capegeesbeeseee eee ee 
seeeteeeeteeeese eet ge & . 

t Leyte bee 8 


Me 
tat 

SERUERGTEREE TERT I RES ES ES 

THOU ERE rite ee be Ee 


Abb. 3. Neonspektrallinien (Druck p=0,1 Torr). Abb. 4. Neonspektrallinien (Druck p=191Torr). 


a= volle Intensitat, a= volle Intensitat, 
b = halbe Intensitat. b = halbe Intensitat. 


den Spalt Sp des Spektrographen abgebildet. Zur mefibaren 
Lichtschwiichung wurden in den Strahlengang fallweise Grau- 
gliser oder ein rotierender Sektor eingeschaltet. Durch den 
Spektrographenspalt wurde ein Teil des Ringsystems ausge- 
blendet, und durch die Optik des Spektrographen wurden in der 
Plattenebene die als Spektrallinien bekannten farbigen Spalt- 
bilder entworfen, die von horizontalen Interferenzringsegmenten 
durchzogen waren (s. Abb. 3). Zur photographischen Aufnahme 
der Spektrallinien dienten Agfa-Isopan-Platten, bzw. Agfa-Spek- 
tral-Platten-Rot. Die Belichtungszeit betrug je nach Intensitat 
eine Minute bis zwei Stunden. 


Das photometrische Verfahren. 


Abb. 3 zeigt zwei Aufnahmen des gelbroten Neonspektrums 
bei einem Neondruck von 0,1 Torr. Die vertikalen Spektrallinien 


25* 
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sind von den im Etalon nach Fabry-Perot entstehenden Inter- 
ferenzringsegmenten durchzogen. Um mehrere Interferenzringe 


ichzeitig aufnehmen zu kénnen, wurde das Ringzentrum durch 
eae Neigen der Etalonplatten 


nach oben verschoben. 
In Abb. 4 sind zwei Auf- 
nahmen des Neonspek- 
trums bei einem Druck 


7 von 194 Torr wiederge- 
S 28 geben. Ein Vergleich 
a7 zeigt, da® die Interferen- 
Sg: zen der Abb. 4 breiter 
Ae sind als die der Abb. 3, 
02 da® aber die Breitenzu- 
Z| nahme bei verschiedenen 
7 2 & &EGTEIV 2 3 45672890? Spektrallinien verschie- 

log I . 
den grof ist. Besonders 
Abb. 5. Schwirzungskurve. die Linien 5852 AE und 
S = Schwiirzung. J = Intensitit. 6599 AE zeigen eine be- 


deutend starkere Ver- 

breiterung als z. B. die Linie 5945 AE. 
Zur Bestimmung der Halbwertsbreite wurde zuniichst das 
von Koch [4] angegebene Verfahren der photographischen Photo- 
metrie angewendet: Die zu untersuchende Spektrallinie wird 


Plattenschleier S= 


Ga 


Halbe Intensitits 


Volle Intensitit , 


Nullinie 


Abb. 6. Photogramm dreier Interferenzringe der Linie 5852 AE bei voller und halber Intensitat. 


auf einer photographischen Platte aufgenommen (Abb. 3). Auf 
derselben Platte werden dann mit der gleichen Belichtungszeit 
eine Reihe von Intensitiitsmarken derselben Wellenlinge mit be- 
kanntem Intensititsverhiiltnis aufgenommen. Aus der Schwiarzung 
dieser Intensititsmarken erhilt man die fiir die verwendete 
Platte giiltige Schwiirzungskurve (Abb. 5), die eine Beziehung 
zwischen der eingestrahlten Intensitit (/) und der hervorgerufenen 
Schwiirzung (S) vorstellt. Durch Photometrieren der zu unter- 
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suchenden Spektrallinie erhalt man ihre Schwarzun i 
gsverteilung'). 
| In Abb. 6 ist das Photogramm dreier Interferenzringe der nee 
j_linie 5852 AE wiedergegeben. Die Schwirzung S an einer be- 
/ stimmten Plattenstelle ist definiert durch 


Lo 
Se log =a ie 
A Phorogramm 8 Schwarzungsverteilung CG JIatensiiarsverteiiung 
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Abb. 7. Photogramm, Schwarzungsverteilung und Intensititsverteilung eines Interferenzringes 
der Linie 5852 AE. 
a= volle Intensitat. b = halbe Intensitit. 
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wenn Ly und L die an einer ungeschwarzten, bzw. an der unter- 
suchten geschwirzten Plattenstelle hindurchgelassenen Licht- 
intensitaten bedeuten?). 

Mit Hilfe der Schwiirzungskurve der photographischen Platte 
(Abb. 5) kann man aus der Schwiirzungsverteilung einer Spek- 
trallinie ihre Intensititsverteilung ermitteln. In Abb. 7 ist das 
Photogramm, die Schwirzungsverteilung und die Intensitatsver- 
teilung eines Interferenzringes der Spektrallinie 5852 wieder- 
gegeben. Wenn die Halbwertsbreite der Spektrallinie ermittelt 
werden soll, so mit man an der Stelle halber Maximalintensitat 
(1/2 Ja max) die Breite der Intensitiitsverteilungskurve (Abb. 7C) 


- 1) Fiir die freundliche Uberlassung eines registrierenden Zeifschen 
Mikrophotometers dankt der Verfasser der Graphischen Lehr- und Versuchs- 
/ anstalt (Bundesanstalt) in Wien. 

2) Die Schwarzung wird hiufig auch so definiert, daf man unter Lo 
die beim Photometrieren auf die Platte auffallende Lichtintensitit versteht. 
Fiir unsere Zwecke erscheint jedoch die oben gegebene Definition geeigneter. 


382 K. Lang: 


Das von Koch [4] entwickelte Verfahren der photographi- 
schen Photometrie gestattet die Bestimmung der gesamten Inten- 
sititsverteilung von Spektrallinien. Da im vorliegenden Fall 
nur die Halbwertsbreite gemessen werden sollte, konnte ein 
wesentlich einfacheres Verfahren (s. auch Burger und Cittert [4a]) 
verwendet werden, das die Aufnahme von Schwarzungsmarken 
und Schwirzungskurve sowie das Umzeichnen der Photometer- 
kurven erspart. Da bei der Ermittlung der Intensitaétsverteilungs- 
kurve aus der Photometerkurve nur die Ordinaten verandert 
werden, der Abszissenmafstab aber immer gleich bleibt und 
die Halbwertsbreite auf einer zur Abszissenachse parallelen 
Geraden gemessen wird, muf man sie direkt im Photogramm 
messen kénnen, sofern man die Ordinate im Photogramm kennt, 
die der halben Maximalintensitit (! »Jmax) der betrachteten Linie 
entspricht. Diese Ordinate kann folgendermafen ermittelt werden: 
Die Spektrallinie wird zuerst mit voller Intensitaét und dann mit 
halber Intensitét auf derselben Platte mit der gleichen Be- 
lichtungszeit aufgenommen (Abb. 3a und 36) und photometriert 
(Abb. 6). In Abb. 7A sind zwei Photogramme wiedergegeben. 
Der mit a bezeichnete Teil der Abb. 7A stellt das Photogramm 
der mit voller Intensitaét aufgenommenen Spektrallinie vor. 
Teil 6 dieser Abbildung gibt das Photogramm der mit halber 
Intensitat aufgenommenen Linie wieder. Die Minima dieser 
Kurven entsprechen den Maxima der Schwiarzungs-, bzw. Inten- 
sititsverteilungskurven (Abb. 7B und 7C). @, min entspricht also 
Ja max UNA Gp min entspricht Jp max = ode max. Somit kann die 
Halbwertsbreite direkt im Photogramm der mit voller Intensitiat 
aufgenommenen Linie an der Stelle Gy min gemessen werden, 
ohne daf Schwarzungs- und Intensititsverteilungskurven(Abb.7B 
und 7C) gezeichnet werden. In Abb. 7C wird gezeigt, daf bei 
Halbierung der Maximalintensitét Js max in der Intensititsver- 
teilungskurve dieselbe Halbwertsbreite gemessen wird, als sich 
nach dem eben beschriebenen Verfahren in Abb. 7A ergibt. Die 
Hauptschwierigkeit bei der Anwendung dieses Verfahrens liegt in 
der Notwendigkeit, die Lichtintensitit bei der zweiten Aufnahme 
genau auf den halben Betrag zu schwiichen, wiihrend alle tibrigen 
Versuchsbedingungen konstant gehalten werden miissen. Wenn die 
Emission der Lichtquelle zeitlich konstant ist, kann die Lichtinten- 
sitat bei der zweiten Aufnahme entweder mit einem Grauglas oder 
einem rotierenden Sektor geschwiicht werden. Falls der rotierende 
Sektor als Schwachungsmittel verwendet wird, mu® er bei beiden 
Aufnahmen laufen und die Sektoréffnung so veriindert werden, 
da die im zweiten Fall eingestrahlte Lichtintensitit genau halb 
so grof} ist, als die im ersten Fall wirksame Intensitit. Bei den 
mitgeteilten Versuchen wurde die Lichtschwichung entweder mit 
Neutralglasfiltern oder mit dem rotierenden Sektor vorgenommen 
und kein Unterschied in den Mefiwerten festgestellt. 
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Die nach dieser Methode erzielten Ergebnisse wurden mit Re- 
sultaten verglichen, die nach dem Kochschen Verfahren erhalten 
| wurden und es zeigte sich véllige Ubereinstimmung der MeBwerte. 
j Eine weitere Vereinfachung erreicht man bei Verwendung eines 
| Hiifnerschen Rhombus, der ein Parallelstrahlenbiindel in zwei ge- 
trennte Parallelstrahlenbiindel zerlegen kann. Nach Schwachung 
des einen Strahlenbiindels passieren beide einen zweiten Hiifner- 
schen Rhombus, der sie wieder zu einem Strahlenbiindel ver- 
einigt, das den Spektrographenspalt so beleuchtet, da} z. B. die 
obere Hilfte des Spaltes mit der vollen Intensitaét, die untere 
mit der -halben Intensitiit bestrahlt wird. Man erhalt dadurch 
mit blo® einer Aufnahme Spektrallinien, deren eine Halfte halb 
so intensiv ist als die zweite Halfte. 


Die Versuchsergebnisse. 
Tabelle 1. 


Halbwertsbreite Hin XE (1 XE =10-8°AE) 


Wellenlinge bei Druck p in Torr 
in AE —— A a eS — 
p=0d| 0,5 1,0 5,0 10,5 | 20,5 66,5 101,0 194,0  295,0 
852,49 ag At 41-7 go} as l''90. | gee) 149 52 
5944,83 ret me ss 


6598,95 51 AQ M52 


| 53 | 56 | 82 | 100 | 159 | 203 
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Abb. 8. Halbwertsbreiten von Neonlinien bei verschiedenen Drucken. 
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In Tab. 1 und Abb. 8 sind die Halbwertsbreiten von vier 
Neonlinien bei verschiedenen Drucken wiedergegeben. Die Be- 
rechnung der Halbwertsbreiten aus den im Photogramm ge- 
messenen Werten erfolgte nach der von S. Tolansky [5, 6] an- 
gegebenen Methode. Abb. 8 laft eine mit dem Druck proportionale 
Zunahme der Halbwertsbreiten der vier Neonlinien erkennen. 
Auferdem fiallt die starke Zunahme der Halbwertsbreite bei 
den Linien 5852, 6599 und 6678 auf. 


Tabelle 2. 


Halbwertsbreite H 10? in em—! 


Wellenlinge bei Druck p in Torr 
in AE 7 = i ae ae 
p=0,1 0,5 1,0 50 105 205 66,5 101,0 194,0 295,0 
5852,49 114,88; — 120,77 — 123.8 130,6 204.3 2394 3481 445,2 
5944,83 115,0| — (1081) — | 105,3 | 105,3 | 130,2 | 130,5 | 162,1 | 179,8 
6598,95 116,6 | 113,0 118,9 120,0 121,5 129.5 188.5 230,0 364,9 465.5 
6678,28 131,7,) — “= — — — —_— — — | 506,1 
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Abb. 9. Halbwertsbreiten (in em —1) von Neonlinien bei verschiedenen Drucken. 


Tab. 2 und Abb. 9 geben die um den Faktor 108 verviel- 
fachten Werte der Halbwertsbreite in Wellenzahlen (cm~') fiir 
dieselben Neonlinien bei verschiedenen Drucken an. Die hier 
angegebenen Werte der ,gemessenen oder scheinbaren Halb- 
wertsbreite* stimmen wegen der unvollkommenen Abbildung 
des Spektralapparates nicht mit der ,wahren Halbwertsbreite* 
iiberein. Jeder Spektralapparat liefert niimlich auch von streng 


> oe ee ee ee 
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monochromatischem Licht Spektrallinien von endlicher Breite. 
Diese sogenannte ,Apparatebreite* wurde bei den angefiihrten 


-Messungen zunichst nicht eliminiert. Zur Ausschaltung des 


Apparateeinflusses wurden an der Linie 5852 eigene Versuche 
durchgefiihrt, tiber die an anderer Stelle berichtet werden soll. 
Um den Einflu® des Dopplereffektes kennenzulernen, wurde 
die Entladungskapillare bei einigen Aufnahmen mit fliissiger 
Luft gektihlt. 


Tab. 3. Vergleich der Halbwertsbreiten bei gektihlter und nicht 
gekiihlter Kapillare. Druck p=0,1 Torr. 


Halbwertsbreite H in XE 
Wellenlinge f= a 
in AE 2S oe Aree pet 
| Kapillare mit fliissiger Kapillare 
Luft gektihlt nicht gekiihlt 
5852,49 37 39 
6598,95 | Aq 50 


In Tab. 3 sind die Mittelwerte der Halbwertsbreiten aus 
mehreren Aufnahmen einander gegeniibergestellt, wobei die in 
Spalte 2 angegebenen Werte aus Versuchen der mit fliissiger Luft 
gekiihlten Entladungskapillare resultierten, wihrend die Werte der 
Spalte 3 ohne Kiihlung erhalten wurden. Wenn der Doppler- 
effekt einen grofen Einflu& hatte, miiBte die Halbwertsbreite 
bei gekiihlter Entladung wesentlich geringer sein. Da sich die 
Werte so wenig voneinander unterscheiden, kann der Schluf 
gezogen werden, da® der Dopplereffekt an der gemessenen 
Linienbreite nicht mafigeblich beteiligt ist. 

Die gemessene Breite diirfte auch durch den intermoleku- 
laren Starkeffekt nicht wesentlich beeinfluBt sein, da die unter- 


ssuchten Linien nach Nyquist [7] keinen mefbaren Starkeffekt 


aufweisen. Sieht man also von der Apparatebreite und der 
natiirlichen Linienbreite ab, so scheint an der gemessenen Halb- 
wertsbreite nur die Eigendruckverbreiterung mafgeblich beteiligt 
zu sein. (Die natiirliche Linienbreite ist auferordentlich gering.) 

In Tab. 4 sind die Halbwertsbreiten aller untersuchten Neon- 
spektrallinien zusammengestellt. In den Spalten 1 bis 3 dieser 
Tabelle sind die Wellenlingen in Angstrém-Kinheiten, die Term- 
symbole nach Paschen bzw. nach Hund wiedergegeben. Die 
Spalten 4 bis 6 enthalten die gemessenen Halbwertsbreiten in 
X-Einheiten (1 XE=10~* AE) bei den Drucken 0,1, 194 bzw. 
295 Torr. Die Spalten 7 bis 9 geben die um den Faktor 10° ver- 
vielfachten Werte der in Wellenzahlen (em—') ausgedriickten 
Halbwertsbreiten an. Spalte 10 enthalt die um den Faktor 10° 
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vervielfachten natiirlichen Halbwertsbreiten (in em~') nach Schiitz 


und Schillbach [8]. In Spalte 11 sind die um den Faktor 10° ver- 
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Abb: 10. Halbwertsbreiten (in XE) aller untersuchten Neonlinien bei verschiedenen Drucken. 
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Abb. 11. Halbwertsbreiten (in em!) aller untersuchten Neonlinien bei verschiedenen Drucken 


-vielfachten Werte der in Wellenzahlen (cm—') angegebenen Iso- 


topieverschiebung nach Ritschl und Schober [9] wiedergegeben. 
In den Abb. 10 und 11 sind die Halbwertsbreiten aller unter- 


suchten Neonlinien bei verschiedenen Drucken graphisch dar- 
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gestellt. Auch hier kénnen wir wieder die beiden Tatsachen 
feststellen: 

1. Die Halbwertsbreiten aller untersuchten Neonlinien wach- 
sen proportional mit der Gasdichte. 

2. Wihrend die Halbwertsbreiten aller untersuchten Neon- 
linien bei niedrigen Drucken annahernd gleich grof sind, be- 
sitzen die Linien 5852, 6599 und 6678 AE bei 295 Torr eine 
wesentlich gréBere Halbwertsbreite als die iibrigen Linien. Diese 
Linien entstehen durch Elektronentibergange, die auf dem Niveau 
1s, enden (Tab. 4, Spalte 2). 

Es fallt auf, da® Schiitz und Schillbach [8] an den s2-Linien 
eine gréfere natiirliche Halbwertsbreite festgestellt haben als 
an den tibrigen Linien (Tab. 4, Spalte 10). Der Anteil der natiir- 
lichen Halbwertsbreite an der hier gemessenen Breite ist jedoch 
sehr gering, so dai die grofe Breite der s.-Linien nicht als Folge 
ihrer gréSeren natiirlichen Halbwertsbreite angesehen werden 
darf. (Die natiirliche Breite betragt nur einige Prozente der ge- 
messenen Breite.) E. Lau, O. Reichenheim und J. Johannesson {10} 
haben fiir die natiirliche Halbwertsbreite der Neonlinien etwas 
gréBere Werte gefunden, was vielleicht auf die Wirksamkeit 
anderer verbreiternder Ursachen zurtickzufiihren ist. 

Andererseits ist aus den in Spalte 11 der Tab. 4 wieder- 
gegebenen Messungen der Isotopieverschiebung von Rifsch! und 
Schober [9], Hansen [11], Nagaoka und Mishima [12] zu ersehen, 
daf gerade die so-Linien eine gréfere Isotopieverschiebung zeigen 
als die tibrigen Linien. Es besteht somit die Méglichkeit, da® 
die grofe Druckverbreiterung durch das Neonisotop mit der 
Massenzahl 22 hervorgerufen wird. (Neongas besteht aus drei 
Isotopen mit den Massenzahlen 20, 21 und 22 und den Hiufig- 
keiten 90,0°/o, 0,279 9 und 9,73°/o. Das Isotop mit der Massen- 
zahl 21 darf wegen seiner geringen Haufigkeit bei den folgenden 
Betrachtungen wohl unberiicksichtigt bleiben.) Gegen diese An- 
nahme sprechen vor allem folgende Uberlegungen: 

1. Das Mengenverhiiltnis beider Isotope betriigt im normalen 
Neongas 9:1, somit ist die Intensit&ét des vom “Ne-Isotop aus- 
gesandten Satelliten nur '/g der Hauptlinie und kann ihre Halb- 
wertsbreite nicht so stark beeinflussen. 

2. Die Isotopieverschiebung ist bei den drei s:-Linien nur um 
etwa 3099 gréBer als bei den tibrigen Linien, wihrend sich ihre 
Halbwertsbreiten bei hohen Drucken um etwa 150°) unter- 
scheiden. 

3. Wenn die Unterschiede der Halbwertsbreiten vom Neon- 
isotop hervorgerufen werden, miifiten sie eigentlich auch bei 
geringen Drucken mefbar sein. Auf Grund der Versuche kann 
jedoch bei niedrigen Drucken kein nennenswerter Unterschied 
der Halbwertsbreiten festgestellt werden. 
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Ob die starke Verbreiterung durch das Neonisotop hervor- 
gerufen wird oder nicht, wire leicht zu entscheiden, wenn 
-isotopenreines Neongas verfiigbar wire. Der Verfasser konnte 
dieses Neongas bisher leider nicht erhalten, wird aber, sobald 
dies méglich ist, diesbeztigliche Versuche durchfihren. 


Zusammenfassung. 


Die Halbwertsbreiten aller untersuchten gelbroten Neon- 
spektrallinien nehmen proportional mit der Gasdichte zu. Der 
Proportionalititsfaktor istim allgemeinen fiir die s3-, s4-, S5-Linien 
nicht sehr verschieden, dagegen zeigen die Linien, deren unterer 
Zustand ein s.-Term ist, eine wesentlich starkere Druckver- 
breiterung als die tibrigen Linien. 


Der Verfasser dankt seinem ehemaligen Institutsvorstand 
Herrn Prof. Dr. H. Schober fiir die Anregung zu dieser Arbeit 
sowie den damaligen Studierenden Frl. J. Sfammer und Herrn 
F. Kahles fiir ihre Mithilfe bei der Auswertung der Aufnahmen. 
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Elastische Fliissigkeiten’. 
Von 
E. &. Richardson. 


King’s College, Newcastle-on-Tyne, England. 
Mit 9 Abbildungen. 


(Eingelangt am 25. Juni 1951.) 


Unsere Begriffe von der Viskositat einer Fliissigkeit stammen 
von Newton und Euler. Stokes hat, unter der Voraussetzung 
einer anderen Zihigkeit, diese Begriffe erweitert. Diese Visko- 
sitit entsteht durch die Ausdehnung, die eine solche sich be- 
wegende Fliissigkeit erfahren soll. Die Existenz dieser zweiten 
Viskositat ist jedoch schon ausreichend diskutiert worden und 
soll nicht das Thema meiner Abhandlung sein. Ich will noch 
eine dritte Viskositat hervorheben, die von Maxwell [1] als Pro- 
dukt von Schubmodul und Relaxationszeit angegeben wurde. 
Diese beiden Faktoren sind z. B. in Olivendl klein, aber in Ol- 
farbe bekommt die Relaxationszeit Bedeutung. Ein grofe Elasti- 
zitit besitzendes Ol verhalt sich im Gegenteil dazu wie fest, 
wenigstens bei Einwirkung schwacher Krifte. Eine weitere 
Klasse ist die Emulsion, deren Elastizitaét mit der Konzentraticn 
der dispergierenden Phase zunimmt, bis sie plastisch-feste Eigen- 
schaften zeigt wie z. B. die Margarine. 

Wird an einem System die Beanspruchung s vollzogen, so 
ist nach Maxwell die nachfolgende Spannung o =o )9~** mit 
s die Schergeschwindigkeit und ¢ die Relaxationszeit. Man kann 
diese Gleichung beim Drehen eines in eine Fliissigkeit tauchenden 
Zylinders priifen. Die Drehung des Zylinders wird durch den 
Torsionsmodul eines Drahtes bestimmt. Dreht man plétzlich den 
Torsionskopf der Aufhingevorrichtung, so wiirde sich der Zy- 
linder sofort drehen, wenn die Fliissigkeit nur zih wiire, bis 
der Drall ganz verschwunden ist; wenn aber die Fliissigkeit 
noch elastisch ist, folgt der Zylinder der Drehung des Kopfes 
erst nach einer Pause, und ebenso kann sich eine bestindige 
Verformung halten. 


ai) Vortrag, gehalten am 16. April 1951 an der Technischen Hochschule 
in Wien. 
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Schwedoff [2] hat in solcher Weise das Verhalten eines 
Sols studiert. Als Beispiel seien hier die Resultate von Hatschek 
und Jane [3] mit einem Sol von Benzo-Purpurin angefiihrt, die 
den Restdrall des Aufhangedrahtes bei verschiedenen Intervallen 


nach der anfanglichen Ablenkung darstellten. Die Form der Kurve 
verlauft nicht genau ex- 


ponentiell, sondern ¢ ist 
von der Scherung s ab- 
hangig. Oft hat man eine 
viskoelastische Flitissig- 
keit mit einem Modell me- 
chanischer Federn und 
Diimpfungen oder elek- 7 
trischen Spulen und Wi- 
derstiinden verglichen. Abb. 1. Relaxation eines Benzo-Purpurin-Sols. 
Ein rein zihes System 

zeigt ein Verhalten wie das Modell und die Schaltung in Abb. 2a, 
eine elastische Fliissigkeit aber wie in Abb. 2b. Mein Kollege 
Roscoe [4] hat neben anderen Forschern die Eigenschaften dieser 
Modelle studiert. 


Restdrall 


7000 7500 
Zelt (Sek) 


Abb. 2. Eleklrisches und mechanisches Modell: 


a eines zihen Systems, b eines elastischen Systems. 


Jede elastische Fliissigkeit zeigt die Phanomene von Struk- 
turviskositit, womit bewiesen wird, dafi ihre Bewegung nicht 
konstant ist im Verhiiltnis zu der auf die Fliissigkeit wirkenden 
Schubbeanspruchung. Oft nimmt die Viskosititt ab, wenn die 
Schergeschwindigkeit ansteigt, weil die Verbindungen struktur- 
formiger Molekiile oder Gruppen davon zerbrochen werden. 
Diese Faktoren treffen bei allen Solarten oder Geltypen zu, 
wenn Molekiile oder Kolloidgruppen sich so einander nahern, 


daf sie sich in ihren Bewegungen hindern, d.h. wenn die Kon- 


zentration einen Grenzwert iiberschreitet. 
Ais Beispiel eines derartigen Mittels méchte ich eine Losung 
von fiinf Prozent Aluminiumstearat in Benzol anfiihren, welche 
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mein Kollege Merrington fiir ein Kapillarviskometer angewendet 
hat. Die Abb.3 zeigt fiir Rohren von verschiedenem Radius 
die Schubspannung gegentiber der Ausgangsleistung durch 7 rs 
dividiert (entsprechend der Schergeschwindigkeit). 

Die Steilheit dieser Kurven erklirt die ,scheinbare Visko- 
sitit*, welche bei abnehmendem Druckgradienten wachst. Man 
nennt solche Bewegungen nicht-Newtonisch, weil die wesentliche 
Zihigkeit nicht konstant ist und damit die Neigung der Kurven 


Bay 


Z 


log. Schubspennung 


7 2 J 4 


, r. " 
19g J hergesthwingighkel a 


Abb. 3. Schubspannung als Funktion der Schergeschwindigkeit in Réhren mit 
verschiedenem Verhiiltnis von Linge L zu Durchmesser D. 


nicht vom Koordinatenursprung ausgeht. Bei starken Bean- 
spruchungen kommt das Phanomen der Schliipfung vor. Unter- 
liegt jedoch die Fliissigkeit dem Einflu8 einer Grenzflache niichst 
den Wanden, so bewegt sie sich nach Newtonischen Gesetzen 
(Es sei auf die nach dem Koordinatenursprung verlaufende 
strichlierte Linie verwiesen.) 

Die Schliipfgeschwindigkeiten sind, z. B. am Endpunkt der 
Kurven, wie Abb. 3 deutlich zeigt, sehr grof; hier ist die Grenz- 
schichtgeschwindigkeit 20 m pro Sek., wihrend sich die mittlere 
Geschwindigkeit im Rohr dem Werte 35 m_ pro Sek. nihert 
Man sieht auch, dafi die Kurven nicht kollinear sind; zu jedem Ver 
hiltnis zwischen Linge und Breite des Rohres tritt eine einzelne 
Kurve. Merrington [5] erklirt diese deutliche Erscheinung an Hand 
von Schattenbildern solcher von Kapillarréhren ausflieBenden 
Fliissigkeiten, Die Abb. 4 zeigt zwei solcher Bilder, niimlich die 
Auflésung von Gummi in Toluol, links bei niedriger rechts bei 
grober AusfluBgeeschwindigkeit. Diese illustrieren das Schltip- 
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fungsphinomen. Weil die Ausdehnung beim Aus- 
strémen nicht sofort, sondern erst nach einiger Zeit | 
_ einsetzt, tragt also die Schliipfung die Fliissigkeit | 
einige Zentimeter tiber das Rohrende hinaus. In 
diesem elastischen Zuriickprallen findet Merring- 
ton das Wesen der Trennung zwischen den Kurven 
der Abb. 3. Tatsichlich sollte sich beim unendlich 
langen Rohr keine Einziehung und Ausdehnung 
zeigen, wihrend bei ktirzeren Rodhren der Lei- 
stungsverlust in Eingang und Ausgang zunimmt. 
Man kann das durch Zusammenpressen der Fliis- 
sigkeit auftretende Verhiltnis des Druckgefalles 
berechnen. Der Korrektionsfaktor spielt fiir weite, 
kurze Rodhren eine gréfere Rolle. Bei der An- 
wendung solcher Faktoren fiihrt Merrington alle 
Kurven der Abb. 3 auf ein und dieselbe Kurve, 
namlich fiir L/D unendlich, zurtick. 
Die Existenz einer abweichenden Viskositat 
bei viskoelastischen Fliissigkeiten la®t sich im 
Coutteschen Apparat bestitigen. Die oben ge- Abb. 4. Ausflug einer 
nannten Versuche geben nur die wahrscheinliche SSS hepdprts aes 
Zahigkeit, weil, weder beim Poiseuilleschen noch 
beim Couetteschen Verfah- 
ren, der Geschwindigkeits- 
gradient normal zu der 
Strémung bestimmt wird. 
Bei Anwendung eines Hitz- 
drahtes oder mit optischen 
Methoden kann man die Ge- 
schwindigkeit von Schicht 
zu Schicht bestimmen und, 
wenn man auch die Krafte 
auf die Wande_ kennt, 
daher die wirkliche Vis- 
kositat und ihre Variation 
mit den Geschwindigkeits- 
gradienten berechnen [6]. 
Ich méchte nun auf 
ein interessantes Phiano- 
men, das von Weissen- 
berg [7] entdeckt wurde, 
hinweisen. Wenn man einen 
in eine elastische Fltissig- 
keit eintauchenden Zylin- 
der rotieren 1laft, sieht 
man die Fliissigkeit den 


Abb. 5. Aufstieg einer elastischen Fltissigkeit : : a 
i auf Shen rotierenden Zylinder. Zylinder hinaufklettern. 
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Huxley, Reiner und Scott-Blair [8] (denen ich das Photo Abb. 5 
verdanke) haben diesen Effekt in versuifter Kondensmilch de- 
monstriert. Eine auf die Oberflache steigende Milchkugel ist 
vielleicht der Aufwicklung des Proteinmolekiils zuzuschreiben. 
Die wirkliche Natur der viskoelastischen Fliissigkeit kommt 

bei Schwingung — statt Rotation — solcher Zylinder zum Vor- 
schein, oder, wenn man den Zylinder weglaft, bei Oszillation 
des GefiiBes selbst um seine vertikale Achse. Auf diese Weise 
erfahrt das Gel eine periodische Scherkraft Fe/°‘. Der Ge- 
schwindigkeitsgradient 0 U/d y la®t sich in zwei Anteile trennen, 
deren einer mit der Kraft F'n, der zweite mit 


G— der zeitlichen Anderung der Kraft F E gleich- 
iV phasig sein soll, wodurch 
0U 1 jw dU ae 
— j{— 7 = a= — WT F 
aa (: E | F oder y a5 (1 +jwrt) 
wird. 
TT Das System zeigt also eine Impedanz fir 


die schwingende Kraft EF = | (1— w?r?) und 

verhalt sich wie eine komplexe Viskositat 

n/i+jer), deren Realteil n/(1 — w?t?) ist. 
Um die Zwischenwirkung von Viskositaét und 


» Elastizitit in den Gelen, Gelatine in Wasser, 


Abb. 6. Apparat zur Be- Zelluloseazetat in Azeton, zu trennen, habe 
Bee Fret aC AS Substanzen in zwei Apparaturt¥pen stu- 
eschwindigkeitsampli : a < . . 
tuden inderUmgebung diert. In dem einen Apparat befindet sich die 
eines selwingencenZy- Bliissigkeit in einem um seine vertikale Achse 

drehbaren Gefaif, welches durch eine Hin- 
und Herbewegung gedreht wird; in dem anderen bleibt der 
Behilter ruhig, wahrend ein in die Fliissigkeit tauchender Stab 
Torsionsschwingungen ausfiihrt (von héherer Frequenz natiirlich). 
Kine magnetische, auf einen Stift am oberen Ende des Stabes wir- 
kende Kraft ruft solche Schwingungen hervor, wiihrend die Mitte 
des Stabes geklemmt wird. Der durch die Spule flieSende Wech- 
selstrom stammt von einem Schwebungsoszillator und erregt den 
Stab zu torsionsresonanten Schwingungen. In jedem Apparat bringt 
die Abstimmung der Frequenz, in bezug auf die Breite des Trogs, 
Stationérwellen in der Fliissigkeit hervor, wie folgt: 
0 sei die Ablenkung eines Ringes (Sr breit, Sy tief) vom 
Radius r in einer Fliissigkeit von der Dichte p, Viskositiit 1, 
Biegungsmodul x. Die Bewegungsgleichung wird 


029 =< (5 3 aa 039 3 029 
02 plor' ror] ' p \er.oat = Or.otl!” 


Bei Einsetzung von 9=e/®t (p Funktion von r allein) erhiilt 
man 
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dessen Auflésung Besse/sche Funktionen von komplexem Argu- 
ment enthalt. 
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Abb. 7. Amplituden in schwingenden Solen. Abb. 8. Impedanz eines Sols als Funktion 
der Frequenz. 


Die Geschwindigkeitsamplituden an bestimmten Punkten ZWi- 
schen Achse und Umfang des Troges werden mittels eines Hitz- 
drahtes ausgemessen, wie in der Abb. 6 sichtbar ist. Die Eichung 
des Hitzdrahtes erfolgt in der Weise, daf man ihn auf einer 
schwingenden Stimmgabel tragt, wahrend der Draht in eine 
stillstehende Fliissigkeit taucht. 

| In der Abb. 7 zeige ich die Ergebnisse mit diesen beiden 
Solen bei niederen Frequenzen. Die Knoten und Bauche in den 
angeregten Stationarwellen sind in diesen Kurven leicht zu er- 
sehen. Die Werte von Scherelastizitat «/o und kinematische 
Viskositit y/o sind: fiir Gelatine 2500 und 100, fiir Zellulose- 
azetat 225 und 20 c.g.s. 

Man kann Betrachtungen anstellen, als ob diese Substanzen 
eine komplexe Impedanz besitzen wiirden, gleich R-|-j X, worin 
R der Widerstand und X die Reaktanz spezifisch zur Substanz 
sein soll. Der Faktor R steht in Verhiltnis zu « und X zu f 

in den vorhergehenden Gleichungen sowie in den dhnlichen 
Stromkreisen der Abb. 2. 

Die Abb. 8 zeigt die geschilderte Veranderung von R und 

X in Abhingigkeit mit der Frequenz, in einer Substanz, die 
26* 


} 
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nur eine einzige Relaxationszeit hatte, nahe der Frequenz 10° Hz. 
Bei noch hoheren Frequenzen fallt die Reaktanz, wiahrend der 
iderstand immer zunimmt. 
ME Bei héheren Frequenzen wiirde die vorher erwahnte Methode 
des Verfassers versagen, weil manche Fliissigkeiten einen Wert 
haben, der sehr grof ist im Verhaltnis zu demjenigen der Wellen- 
linge >. Daher dringen die Wellen nur einige Millimeter aus 
dem schwingenden Stabe hervor. Unter solchen Bedingungen 
kann man die Faktoren R und X (oder « und #) bei Unter- 
suchung der Belastung von Zahigkeit und Steifheit des schwin- 
genden Systems aufteilen. Mason [9] erregt die Torsionsvibration 
eines piezoelektrischen Zylinders aus Quarz, der in die Fltissig- 


Log L Cog) 


“ 
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Abb. 9. Liinge eines von einer Diise ausstrémenden Fliissigkeitsstrahls. 


keit eingetaucht ist, oder die eines Stabes, dessen unteres Ende 
in die Fliissigkeit taucht, wihrend der Quarz am oberen Ende 
festgeklemmt ist, in derselben Weise, wie Abb. 6 zeigt. Wenn 
er den Quarzkristall allein anwendet, bestimmt Mason die Kreis- 
frequenz fiir Resonanz und den dabei auftretenden Widerstand, 
erstens im Vakuum und zweitens in der gegebenen Fliissigkeit. 
Wenn diese nur ziih ist, sind R und X mit Z= | [5 ©op nA +y)) 
gleich. Das ist auch richtig fiir die viskoelastische Fliissigkeit, 
wenigstens bei niedrigen Frequenzen (s. Abb.8, nach Mason, neben 
dem Ursprung des Koordinatensystems), aber bei héheren Fre- 
quenzen nimmt der Widerstand zu und die Reaktanz ab. In der 
Tabelle fiir polymerisierte Harzéle ist die Relaxationsfrequenz 
etwa 11 kHz. Gemif} Abb. 2b ist dann die Elastizitit mit der 
Viskositéit im Nebenschlu®8 und die Dimpfung klein. 


Frequenz (kHz) 18,9 30,6 57,5 94,1 
R (Ohm) 1180 1410 2050 2540 
X (Ohm) 920 1060 1350 1230 


SchlieBlich komme ich wieder auf einen Fliissigkeitsstrahl, 
der unter hohem Druck von einer Diise ausstrémt, zu sprechen. 


OOOO EE O72“ 
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Der Strahl bewahrt seine ununterbrochene Form so lange, bis 
er in Tropfen zerreift. Diese ,zusammenhingende Lange“ nimmt 
zuerst mit der Ausfluigeschwindigkeit zu; dann aber wirkt die 
innere und 4uffere (auf die umgebende Luft zurtickzuftihrende) 
Turbulenz, und sie nimmt wieder ab (Abb. 9). Bei sehr zahen 
- Fliissigkeiten gilt dasselbe; wenn sie aber ebenfalls elastisch 
ist, bleibt der Strahl viel linger zusammen, wie Merrington und 
der Verfasser gefunden haben. 

Darin finden wir einen Effekt, der ftir die Anwendung 
dieser Substanzen in der Praxis mehr bedeutet, weil man manch- 
mal Strahlen von bestimmter Linge sucht, bevor sie sich in 
Tropfen auflésen, z. B. bei Diisenfeuerléschern und bei Flammen- 
werfern im Kriege. Seitdem man solche Substanzen in der Industrie 
gebraucht hat, sind die Untersuchungen der oben zitierten Kigen- 
schaften wichtig geworden; z.B. in der Fabrikation thermopla- 
stischen Materials, beim Spinnen von Kunstfaden. Insbesondere 
ist die Anwendung von Hochdruck beim Ausstrémen vorteilhaft, 
weil, wie wir gesehen haben, die wirksame Zahigkeit unter den 
grofen Scherkriiften innerhalb der Diise am kleinsten ist, wahrend 
sie nach dem AusflieSen gréfer wird. 
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Ein elektrisches Modell zum Verstindnis 
der sogenannten Lorentzkraft. 


Von 
H. Hinteregger. 
Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Wien. 
Mit 2 Abbildungen. 


(Eingelangt am 17. Juli 1951.) 


Zusammenfassung. 


Es wird ein rein elektrisches Modell diskutiert, das im Bezugssystem 
des Laboratoriums ein Magnetfeld ohne elektrisches Feld erzeugt und fiir ein 
gegen das Laboratorium bewegtes Bezugssystem anschauliche Vorstellungen 
iiber das Zustandekommen der sogenannten Lorentzkraft bietet, ohne An- 
spruch auf irgendwelche grundsitzlich neue Aussagen zu erheben. 


P, und P, mégen in der beigegebenen Abb. 1 zwei par- 
allele starre Platten sein, gleich gro von der Ruheflache Fo, 
die unendlich grof} ist gegen den parallelen Querschnitt des 
Laboratoriums, das sich in der Richtung der positiven x-Achse 
au®erhalb der beiden Platten befindet. Diese tragen gleich- 
mafig verteilt j2 die Ladung Q; = Q, bzw. Q. = —Q. Der Raum 
auferhalb der Platten ist trotz entgegengesetzt gleicher Gesamt- 
ladungen nur dann elektrisch feldfrei, wenn P; und P2 gemein- 
sam im Laboratorium (Bezugssystem S) ruhen, oder wenn die 
Geschwindigkeiten u; =-—-u und up=—u gegeniiber dem 
Laboratorium genau entgegengesetzt gleich sind. Wihrend im 
ersten Fall tiberhaupt kein elektromagnetisches Feld im Aufen- 
raum entsteht (ZF = 0, B = 0), liefert der zweite Fall fiir das Labo- 
ratorium S ein ,reines* Magnetfeld, d.h. kein gleichzeitig auf- 
tretendes elektrisches Feld. Zufolge der Kontraktion in Bewe- 
gungsrichtung wiirde zwar bei grofien Geschwindigkeiten u die 


2 


1p 
Flichendichte der Ladung wegen F= Fp. (1 — =| und gleich- 


zeitiger Konstanz der Gesamtladung Q wachsen, jedoch fiir 
beide Platten in genau der gleichen Weise, so da sich die 
elektrischen Felder der entsprechenden Flichenladungen auch 
hier wieder vollstindig kompensieren. Fiir die magnetische 
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Wirkung gilt dies jedoch nicht, da die entgegengesetzt gela- 
denen und entgegengesetzt bewegten Flachenladungen je einem 
Flachenstrom der gleichen Richtung (in der Abbildung z-Richtung) 
entsprechen. Der resultierende Flachenstrom hat dann ein 
Magnetfeld H—oc.u im Gefolge, so dafs der gesamte elektro- 
- magnetische Zustand, den das Modell im Laborsystem hervor- 
ruft, durch 


E=0, By = posu; Diz Diag Gu eek (1) 


gekennzeichnet ist. 


Da ftir die Erzeugung eines ’ 
bestimmten Magnetfeldes B nur ese i ae 


<< 


das Produkt aus Ladung und L/ 0% [1G \ 1-49 
Relativgeschwindigkeit der Plat- & ae je 

ten mafgebend ist, kinnen wir |I¢ 7 ce Pe hoe Aer 

in unserem Modell die Ge |If LZ : 
schwindigkeit u beliebig klein '\} rar if | et2 
wahlen!) (durch Annahme ent- II vali Mie ap —~Pl0 ¥ 
sprechend grofer Ladungs- !1'/° )7,% [px 7%” 
dichte), ohne die Allgemeinheit ‘7 iW B 
der mit dem Modell erzeug- bee 
baren Magnetfeldstarken einzu- poe ee Usx= 10 
schrinken. Wir setzen daher oy tol 


(lediglich im Interesse einfacher 


Rechnung) voraus, daf die Re- eh OP hed 
lativgeschwindigkeit der beiden of 
Ladungsplatten gegeneinander 
verschwindend klein gegentiber : 

° - ° : Abb. 1. Elektrisches Modell fiir die Entste- 
der Lichtgeschwindigkeit ist. hung des elektromagnetischen Zustandes 
Hiermit darf in Gl. (1) einfach H=const., E= 0im System S. Die Geschwin- 


digkeitsvektoren in bezug auf das Labor- 


die Ruhedichte der Ladung ein- system S sind strichliert, in bezug auf das 
gegen das Labor bewegte System S* voll 


gesetzt werden: ausgezogen. 


| s= eeers uc (2) 


Wir betrachten nun ein zweites Bezugssystem S, das 
gegentiber dem Laboratorium S mit der Geschwindigkeit v 
(s. Abb. 1) translatorisch bewegt wird. Wihrend fiir das Labo- 
ratorium beide Platten mit betragsgleichen Geschwindigkeiten 
bewegt werden, sind die Geschwindigkeiten der beiden Ladungs- 
platten beziiglich S’ dem Betrage nach etwas verschieden. Die 
- Geschwindigkeitsvektoren in bezug auf S* sind in der Abbil- 
dung einheitlich voll ausgezogen, beziiglich S strichliert. Die 


1) Auf eine interessante Alternative (Wahl beliebig kleiner Ladungen 
durch u— cc) wird hier nicht eingegangen, ebensowenig auf den Nachweis, 
da® unsere vereinfachende Voraussetzung u ((e tatsiichlich unwesentlich ist. 
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Geschwindigkeit u des Modells 1a8t sich nach dem oben Gesagten 
ohne weiteres so klein wahlen, da8 auch bei gréferen Geschwin- 
digkeiten v das Einsteinsche Additionstheorem der Geschwin- 
digkeiten auf die gewdhnliche Vektoraddition fiihrt. Die Ge- 
schwindigkeiten der Platten P; und P2 in bezug auf das System S 
sind daher 


uy——(v—u); us——(v+u) (3) 


Wegen der gréferen Relativgeschwindigkeit gegentiber S_ er- 
scheint also die Ladungsplatte P2 in Bewegungsrichtung starker 
zusammengezogen als P;. Die elektrischen Wirkungen der bei- 
den Platten kénnen sich fiir das System S nicht mehr voll- 


stindig kompensieren, da wegen F’; = Fo (1 — =r) 5 und F’, = 


“92 \+/2 
==}, ( 1 ate) <F’, die rechte Platte fiir das System S” mit 
\ 


einer stairkeren Ladungsdichte in Erscheinung tritt: 


Es resultiert daher eine nicht verschwindende elektrische Er- 
regung, die einer einzigen, mit der Dichte o';—-s,g=—s =0 
geladenen Platte entspricht. Die Reihenentwicklung liefert 


cane fy oa. gis fe ) = 
Oo 601 Oe =e 5 a 
Pin 269 uv 
= = (1.—...) 
Fiir nicht allzu grofe Geschwindigkeiten, d. h. fiir v2 c? ((1, er- 
gibt sich somit 5 
D 


me 


a c2 Gp U (5) 


und dieser Flichendichte entspricht im Raume rechts von den 
Platten eine elektrische Erregung D, = —!/.0 = —vopu/c2. 
Fiir po ou kénnen wir die magnetische Induktion B (wie sie 
das Laborsystem feststellt) einsetzen, so da wir wegen 1 /c? — 
= £9 Ho, B—}0H im Bezugssystem S* die elektrische Erregung 
D, = —v H/c? und die Feldstirke EF» — — v H/e)c? = — vp) H= 
— —vB erhalten. Fiir das Magnetfeld H* liefern die bewegten 
Flachenladungen der Dichte o*;, bzw. o°, die Anteile 1/5 OU 4, 
bzw. '/50'9U'o. Das Gesamtfeld H* ergibt sich hierbei fiir 
v?/c?(1 nur unmerklich verschieden von jenem Wert H, den 
man im Laboratorium (8) feststellt. Man tiberzeugt sich hiervon 
leicht durch Kinsetzen der Gré®en aus (3) und (4) bei Ent- 
wicklung nach Potenzen von v/c. Fiir nicht allzu grofe Ge- 
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schwindigkeiten (v) ist somit der elektromagnetische Zustand, den 
unser Modell im System S hervorruft, durch die Beziehungen 


E.=—v0B BY =B 
hee = &- 2 iy ah und pes iy (v2 /c? ((1) (6) 


mit den elektromagnetischen Gréfen fiir das Laboratorium 
(Gl. 1) verkniipft. 


Die eindrucksvollste und einfachste Beschreibung unseres 
Modells bietet sich ohne Zweifel dann, wenn man von den tiberaus 
anschaulichen Beschreibungsmoglichkeiten der Flammschen 
Theorie2) tiber den Mechanismus des elektromagnetischen Feldes 
geeigneten Gebrauch macht. Hiernach machen die elektrischen 
Elementarfelder der auf P,; und P, befindlichen Ladungen, 
ohne sich gegenseitig zu stéren, die Translationsbewegung von 
P,, bzw. P2 mit. Obwohl sich die Erregungen D,—-+ Do und 
®,—- — 9, fiir das Laboratorium gegenseitig aufheben (9 — 9), 

‘yerbleibt eine resultierende Flachengeschwindigkeit der mit 
den Feldzentren verbunden zu denkenden Erregungslinien (vgl. 
Abb. 2a). Der Vektor dieser Flachengeschwindigkeit gibt un- 
mittelbar den magnetischen Feldvektor & (das Magnetfeld spielt 
ja bei Flamm lediglich die Rolle eines kinematischen Bestim- 
mungssttickes der elektrischen, vektoriell aufzufassenden Feld- 


materie): 
H = [uy D+ [ue D2] = 2 [u Dol?) (7) 


Elektrische Feldmaterie4), deren Erregungsdichte im Ruh- 
system der Ladungen Do betriigt, muf einem senkrecht zur 
Feldrichtung mit der Geschwindigkeit v, relativ bewegten Be- 
zugssystem S* im Verhiltnis 


mete 
D*{Dyp=1 \ 1— * (8) 


| 


verdichtet erscheinen. Setzen wir entsprechend zu unserem 
Modell die Ruheerregung der beiden Ladungsplatten genau 
entgegengesetzt gleich an, 91,0 = + Dp, und D2,0 = — Bo, dann 
kann bei Vorhandensein einer Relativbewegung der beiden 


2) Vgl. die Originalarbeiten von L. Flamm, 2. B. Die Linienmechanik 
der elektrischen Feldmaterie“, Sitzungsber. Akad. d. Wiss., math.-naturw. KI1., 
Ila, 155. Bd., 1947. 

3) Wegen u ((c kann die Ruhedichte 0, der Feldmaterie eingesetzt werden. 

4) In der Flammschen ,»Feldlinienmechanik* erhilt D (bis auf einen 
-Proportionalitatsfaktor) unmittelbar die Bedeutung einer vektoriellen Massen- 
dichte, deren Vektorprodukt mit der Flichenbeschleunigung die Rolle des 
Newtonschen Ansatzes fiir das Triigheitsglied der ,Punktmechanik“ tiber- 
nimmt. 


402 H. Hinteregger: 


Platten gegeneinander nur mehr jenes Bezugssystem S frei 
von Erregung sein (O—0), indem die beiden durch D, und 
©, gekennzeichneten Feldmaterieteile in der gleichen Weise 
gegeniiber dem Beobachtungssystem verdichtet erscheinen. (Dies 
ist im Modell fiir S wegen u;2— uu? sogar fiir beliebige Ge- 
schwindigkeitsbetrige u erfiillt.) Jedes andere gegen S mit der 
Geschwindigkeit » senkrecht zur Feldrichtung bewegte Bezugs- 
system S* muB daher eine nichtverschwindende Gesamterregung 
(‘= 9D*,+ 9D) feststellen. Hierbei zeigt sich, da® diese resul- 
tierende Erregung D* nur von dem Produkt Do.u, nicht aber 


5% a aaa SS ee 
jihiaiin oe eee ee eee 
ag ie yg | eee 
— — — Adystem § -— —- 7 5 eee Pe pl 
ee ee "7 ot 
iyo 5 ie a i - + kd 
oS © £24 b, je... 


Abb. 2. Zur Diskussion des Modells aus den Vorstellungen der Flammschen Feldlinienmechanik. 


a) Kompensation der entgegengesetzt orientierten und entgegengesetzt bewegten Feldmaterie 
fiir das System S. 


b) Unvollstaindige Kompensation fir das System S* wegen der etwas gréferen Lorentzver- 

dichtung von D2 im Vergleich zu D*; (zufolge des verschiedenen Betrages der Relativgeschwin- 

digkeiten). Das Verdichtungsverhiltnis fir D*, ist zur Verdeutlichung stark tbertrieben (ent- 
gegen u(\c) gezeichnet. 


von der speziellen Wahl der hypothetischen Erregung Dp ab- 
hingig ist. D* bedeutet bis auf den Faktor ©) unmittelbar die 
sogenannte Lorentzkraft. Setzen wir in Gl. (8) fiir v, entsprechend 
Gl. (3) ein, dann ergibt sich fiir v2? ¢c? «1 


i 


D.= —< . 
ce 


oe v.2uDo, bzw. 9° = 


-[v 9], (9) 
wihrend die Magnetfeldstiirke * als resultierende Flichen- 
geschwindigkeit 


[u"; O*J+[w, Oe] —[w, Do+...]—[u'n, Do 2 =2[uDo]+..- 


von der Feldstiirke in S lediglich um Glieder der Kleinheit 
v2 'c2 verschieden ist: 


x 


HH fiir v2/e2«1 (10) 


Im Interesse der Deutlichkeit wurde in Abb. 2b das Verdich- 


tungsverhiltnis D*,/D°, entgegen der Annahme u((e_ iiber- 
trieben gros gezeichnet. 
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Bemerkungen. 


Es ist (im Sinne der speziellen Relativitiitstheorie) prinzipiell unmég- 
lich, aus Messungen in dem homogenen Feldraum in S oder S* eine Aus- 
_ sage tiber die individuelle Art der Erzeugung des entsprechenden elektro 
magnetischen Zustandes abzuleiten. Folglich miissen die aus einem belie- 
-bigen, aber hinsichtlich der Erzeugung des Zustandes B= const., H=0 im 
System S iquivalenten Modell gewonnenen Aussagen auch fiir jede andere 
praktische Art der Erzeugung (z. B. durch einen in S ruhenden Permanent- 
magnet) nicht nur im Grundsystem S, sondern in jedem anderen bewegten 
System S* richtig bleiben. 

Da die mafigebenden physikalischen GesetzmifBigkeiten durch die 
mathematischen Invarianz- und Kovarianzbedingungen der relativistischen 
Elektrodynamik bereits in einfachster abstrakter Klarheit erfaBt werden, 
méchte ich abschliefend darauf hinweisen, dafi mir die vorliegende Ver- 
dffentlichung nur deshalb vertretbar erschien, da sich zu allen Zeiten még- 
lichst einfache und nicht allzu unanschauliche Modellvorstellungen als Uber- 

legungswerkzeug des Experimentalphysikers iiberaus fruchtbar gezeigt 
haben, selbst dort, wo sie vom Standpunkt einer sich als abgeschlossen 
bezeichnenden Theorie als unbefriedigend oder unnétig bezeichnet werden 
k6nnep. 


Hohere Niherungen 
zum Potential zwischen Nukleonen. 
Von 
Gernot Eder. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 
Mit 7 Abbildungen. 
(Eingelangt am 16. Januar 1952.) 


Unter Voraussetzung vektorieller Mesonen wird das Wechselwirkungs- 
potential von Nukleonen nach der symmetrischen, geladenen und neutralen 
Theorie berechnet. Wir beschriinken uns dabei auf die Beitraige zweiter und 
vierter Ordnung in der Kopplungskonstanten. 


Bezeichnungsweise. 


Wir verwenden den metrischen Fundamentaltensor g,, mit 
Gx. =O fiir ++ p und go = 1, 911 = 922 = 933 = —1, die Dirac- 
Matrizen y, mit den V.R. (yx, Yu} =2gs, und die Abkiirzung 
a=y,.a". An Stelle von Sp(x) und A(x) gebrauchen wir S, (x) 
und A, (x) mit der Bedeutung 


S, (x)= — ean [tke ‘kx (Js — m)', 4 
A.) =— gay [athe 2 — 


wo dt+k = dky dk; dk2 dks bedeutet, und ab= a, b".’ fiihren 
wir als EKinheit der Wirkung und c als Einheit der Geschwindig- 
keit ein. t; bezeichnen die isotopen Spinmatrizen, * die Kom- 
ponenten des Mesonfeldes und \, y die Spinoperatoren des 
Kernfeldes, welche der Schrédinger- Gordon-Gleichung, bzw. der 
Dirac-Gleichung geniigen: 


(O+p)yo*=0, (d—m)y=0. (2) 
Sie mégen auf folgende Weise zerlegt werden: 
VX) = oe ax Ve (X) 


WO ; 
Vk (x) - = Up - eikx 


ere fle me 
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und 0 1\4=1 
atl (0 0) a 
_ (N,... Besetzungszahl des n-ten Zustandes, wobei die Nume- 
rierung der Zustiinde willktirlich ist.) In (2) und im folgenden 
-bedeuten m und » die Massen des Nukleons und des Mesons. 
uk U,—1. De (x) =] dk. e—'**.pk. p, g, bzw. p’, gq’ bezeichnen 
die Energie-Impulsvektoren der beiden Nukleonen vor, bzw. nach 
der Streuung. Ap=p—p’, Aq=q'—4. 


Der Beitrag zweiter Ordnung. 


Um aus dem Matrixelement fiir die Streuung eines Nukleons 
an einem Nukleon deren Wechselwirkungspotential zu berechnen, 
bedienen wir uns der Streumatrix von Dyson [1]: 


oo +90 
s=)| (— i)" “= | 2G ee ee P(x) (x). LF (xe) 3) 
0 oe 


2 


welche den Zustandsvektor aus unendlicher Vergangenheit in 

unendliche Zukunft transformiert. Dabei ordnet P die H-Faktoren 

so, da ihre Argumente in chronologischer Reihenfolge von rechts 

nach links zu stehen kommen. Die Wechselwirkung wird durch 
die Stérungsfunktion H (x) be- 


iy! schrieben, welche durch 
a. < A(x) = fut: FQ) OO) VO)": @) > sie ka 


2 gegeben sei. Daher ist das zum 
Abb. 1a. Graphen (a) gehérige Glied der Abb. 1b. 
S-Matrix (Abb. 1a): 


— GP farxdty Pi nFOP OVO)! KO OVO 


— 1 pe farxaryi de FO) rv TOW VO 
Das Ubergangselement von S, ist 
(WD, 1) Va (0) Fy (Y) Va 0) Ve YY (P, D) = 
a = Waa (x) Wor (y) Vos (x) Wpe (y) = Waa (x) Wo'y (y) Woe (x) Wae (y) + 
+ Vp (x) Vax (Y) Von (x) Vq2 (Y) — Vo (x) Vor (Y) Vae (x) Vp2 (y). 


Die Vorzeichenwechsel treten wegen der Entwicklungskoeffi- 
zienten a, auf. Wegen der beliebigen Numerierung ist das Ge- 


*) Vel. die Schreibweise bei G. C. Wick, Physic. Rev. 80, 268 (1950). 
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samtvorzeichen willktirlich. Hier wurde die Anordnung Pp, q, qs p 
getroffen. Das Matrixelement fiir den Ubergang p, q Im p, q 
lautet also: 


M, = —if2 fat xd*y A(x—y) {Vo ) V9 Ve @) (Fo ) tH" Va) 
a (Vq" (X) T YaVp (x)) (Wp (y) Ty 7" Vq (y))} 
2) (= = ) u 
Sa / (Up’ T} Y2 Up) (Ug’ TY" Ua) (Ap)2—p2 


= ae ; 1 aie 
— (Ug! Tx Ug) (Up T Y* Ug) (p—qy— exp -6(Ap— 49). 


Da dies keine Einschrinkung unseres Problems bedeutet, ziehen 
wir im folgenden nur den ersten Term in Betracht: 


; 1 . 
My = — if ig % Ys 1) Gp Y* tH) Cp — 9 245AP—AQ). O) 


oe! 2” wir die einfache Streuung eines Nukleons an einem 
vorgegebenen Potential (Abb. 2). Das zugehdrige Glied 


Um das zugehGrige Potential zu erhalten, betrachten 
D' 
y der S-Matrix lautet: 


Si = — ify Jdtxr¥ (Ou OW): 
und das entsprechende Matrixelement: ; 

M, a ifs Th (up: Px Up) (2 x) ) (Rk ee A p). (6) 
Da wir uns einer nichtrelativistischen Niherung bedienen 
miissen, setzen wir y;= 0 (¢= 1, 2, 3) und yp = 1. Von ¢x bleibt 
daher nur p,—V(R). Gleichsetzen von (5) und (6) ergibt in 


unserer Néherung fiir die Impulsraumdarstellung des Wechsel- 
wirkungspotentials: 


= aie | . < ae 

Rig=f%.— und V(r), wo r=(xi+%s-+ x3) 

. (k) Io ue (r), wo r (xi > + x3) 

wird 

* ask nn ons —f, ai eaer as 

VO=—An| gare BVO ke SG 

das bekannte Yukawa-Potential, das fiir f; = /f2—=0, » —0 in das 
Coulombsche Potential tibergeht. 


Fiir die Streuung eines Antinukleons geht der Graph (a) 
(Abb. 1a) in den Graphen (a’) (Abb. 1b) iiber; das bedeutet, das 
bei der Bildung des Ubergangselementes g mit q’ zu vertauschen 
ist. Somit lautet das Matrixelement fiir den Ubergang q’, p in 
Ps: 
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we tx us 1 
Ma —— 1 fy, (lp Tw Yap) (Ug, Ga Ua) (8) 
Se Apter 
_ Kin Vergleich von (8) mit (6) liefert in unserer nichtrelativistischen 
Naherung das Potential 
Cea 


VO=+ fin ge ——-: (7’) 


I 


Das Wechselwirkungspotential zwischen Nukleonen und Anti- 
nukleonen hat also das entgegengesetzte Vorzeichen des Poten- 
tials zwischen Nukleonen und Nukleonen oder Antinukleonen 
und Antinukleonen, in Analogie zur Elektrodynamik. 


Die Beitriige vierter Ordnung. 


P <3 7 

Zuerst untersuchen wir den Term der - < 
S-Mairix, der vom Graphen (b) (Abb. 3) 3 
herrtihrt: Abb. 3. 


1 a2 
fe o/+ 
(FO unb@) (FY) orvY)). Sp iS: G—*) oy" 8, Oy) HY} = 
=F 27 Gy HY Mp) Ga tYe tt) - Sp {S, OSC)" A.A) (8). 
8(¢—q—k) 6 (RK +1 —)b(—k—1) 8 (k++ p—p). brReR A ATS 


— efi: (Up! TY Up) (Ug Ty Yo Uq) [Qp) ay 2)? -S(Ag—Ap).J[(Ap)?], (@) 


frfdtxdtxdtydsy'A,(~—x)A.GY—y). 


wo 1 
Hq) =z [UL Sp{S,OurSl—gar}. 10) 


(10) divergiert, enthalt aber einen Selbstenergieteil, der als 
Renormierung der Mesonmasse aufgefaft werden kann. Der 
Mesonselbstenergieterm der S-Matrix lautet naimlich 


sft faty Sp {S.(x—y) vO YS, Y— XY) Pa) | = 


it TE Mae mer. hearer eT PU A erty 
- ok PRA (nyt Qa SPIS:Om1 S,() \ (22) 5( +k) Pry 
2 


Lae 
= Gai PRr Jy (k?2) Oke — 9 EDpr~: »° 0) pe: Per) 


(Sp ist wegen k2 = +- p2 vonk unabhingig). Betrachten wir bp als 
in die experimentelle Mesonmasse eingeschlossen, dann mitissen 


— res 
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wir 6 Ma= ue . 5p von M, abziehen, weil dieser Selbstenergie- 
Ls . 
effekt bereits in S, beriicksichtigt wurde; d. h. wir muissen in (9) 


Tro((Apy] durch Ji, (4 p)?] = 4, [4p] — are [v2] ersetzen. 


Das Integral (10) gibt: 
° 1 2 —s t~2 ay | 
ras fern Sa)—m] [dem 
| aad : 1 
. Sp {{e-+-5 i m| tyy" (:— 7 ae m) cay?h. 


Mit : Sp ay. 0 Yn = b. & — ab gin a. h gibt 


sp{(e+$a+m)v(¢—Sat+m)r}= 


= 8h l,— 2.92 +490 (m2 ae ; ’). Sp (7 tu) = 2 Sy. 


Nun ist nach Feynman [2]: 


(2x)? . 1 4m2—gq, , Ine 
hl) = fhe =a Ae eee 43 ee 
I(h1L) tone (2. Qe fre V) Gg 3@ b 6 
+ Gre m? (ec 1) In (ec — 1), 

Da ae 
Hg.) = Oo -i-qig. (4b +2-Ine), 

2x) , 2 
I(m?) =e i{4m2b— T 4 2¢+1)In(e+1)-me}, 


2. 
+ und c= Q2>c90 
m? 


1 \ . \2 
It meee 0) a m| (° — ; q) — m| 


©) 
— . g2—4m2sin2O. Somit wi 
eo qg =—4m? sin? ©, Somit wird 


wo I(«)=[ dtl 


b=1 


8i 4 . Ee 9 es 
3» rp (Q?) = | 20 m2? —+- q?2) {1 — )4 ai 
(2 m)2 Xp (q ) Sr. 3 ( Om i qd (1 tg r=) 3 q ln = + 


20) ae 20 
+12 (22+ m?) In (— os 1) sie |. 
(Wegen der Divergenzbedingung OD, 0x. = 0 verschwindet der 
Term proportional q, qo.) Die quadratische Divergenz fallt nach 
Abzug des Mesonselbstenergieteiles, d. h. wenn wir J, (q2)= 
= do (GQ?) — dio (p?) bilden, weg: ? 
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: ?: , 2 : 
Ing (q7) = Di. [3 a) (in m2 +) = : «|, 


X = 20 m2 eee 238 } ! (0° see = o ) 
tg O tg Oo tg © tg Oo!" 


J, (q2) divergiert logarithmisch; ziehen wir aber noch von M, 

einen Term 5’ M, = er -5 f,, der eine Korrektur der Kopplungs- 
{L 

konstanten bedeutet, ab, so wird mit 


8f,.=— tim 
5 4(2x)4 qe => we 


Sel) 
Ge —- p2 


M, so abgeindert, da® J,,(q2) zu ersetzen ist durch: 


1 ; ‘ 2 
dig lq?) — di. (g?) — @?— pp) | lim (22407), 
pos Ge 


Dies ergibt (2 = arc sin ahs ©» = are sin | : 


2m 2m 
(2x)? , { ( © ) © ) 
 ————_ 50 Oho eee ay eee es | ee 
(9°) Ge Neo oc) 4 (a tg O , =o, | 
sin Oy cos Op — O © 
* = (92 — n2)1 (20 m2 2 0 =U lam 3.07 (yi al 
Tae )|¢ aoa sin Og 20-T te Oy IS” 


Oder explizite: 
Tip (Q?) = CF ign, pt + at —2 92 @1 + 
* DA miter 


| Glieder der Ord a d (. aa 
jeder aer ranung be un Ds 5 


’ Setzen wir diesen Ausdruck fiir J;’, [(A p)?] an Stelle von Jip ((A p)?] 
in (9) ein, so gibt ein Vergleich mit (6) in unserer Naherung 
fiir die Impulsraumdarstellung des Wechselwirkungspotentials: 

me 

(ke p2)° 


Die Transformation in den Koordinatenraum zeigt, daf 


V(R) m=y CaN Tp Shp = J”. Gro) 


2 p? 1 2—pr 
VO=+hh oie Ons rt (11) 


wird, wobei von der Beziehung 
Acta Physica Austriaca, Bd. Vv/3. 


to 
~1 
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b2n pitas 2(n—1) 
ak i R® > e— ikx— F Pea — 1)! (2n—prye-*" (12) 
J} 25)8 (2 + p2)? 8ar 


Gebrauch gemacht wurde. 


Die Beitriige der iibrigen Graphen. 


Der Graph (c) gehért zu folgendem : 
i ‘Element der S-Matrix: NA 


Se=fi faldixdtydx dy’. 


ALY A.W —9.FO)nI@) =AS 
(FY) YS. Y—X’) y2S.  — 2)" )) a 
Abb. 4. Abb. 5. 


und dem Matrixelement 


a ; & pm 
Me were (Ug! TY Ug) (i, “2 — m2 -J- u,) or) (Ap— Aq), 
wo 
J=Jd*k.[(ks+-pa) vat mI [(R+ py? — me] [Re — 
Mit Hilfe der Integraldarstellung fiir Nennerprodukte 


inn dx 
ab =| expoC— oP 


k6nnen wir das Matrixelement umformen: 


=) = »—+-m 
Me = fii fe (Uo tx Ug) (Up % cm V# (11. (p+ m) + ih.m}y* u,), 


wo 
d+k 


1 
q =/de(l— (k2 A)?” 


ose 
; J OR A 
Hier liegt dasselbe Problem vor wie im Fall pseudoskalarer 
Mesonen [3]: Der Term mit J, fallt durch Renormierung der 
Nukleonenmasse weg; der zweite Teil, der /, enthalt, divergiert 
logarithmisch und fillt durch eine Renormierung der Kopplungs- 
konstanten weg. 


; Das Matrixelement, das vom Graphen (d) herriihrt (Abb. 5), 
autet: 


Ma= fr fe Wig tet YxUg) (Up tJ up) A, (Ap)S(Ap—Aq), (13) 
WO 
J= [asp eS TE ee 
[(p'— k)? — m2] [(p — k)? — m2] [k2 — p2] * 


1 
I, —=[dxx A= m? x2— p2(1 
0 


J=202fduj 
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Dieses Integral gibt nach Karplus und Kroll {4| 


oS myst Se 
J=20|—By+fudufdvlo5+ 
0 "3 


0 


it 
1 2m(1—u— 9 ud} 
P aa ie 1 2 
yh (A'2— A? | dz—,— ——— ————— )! 
7 ait ) J Ag+ (A2— AS) z Lo, if 
meh ey (Op) ut 4-0) (i 2) —— 7" (4p)? {1 =u = 


4 uv —v)] + mo” Apulia), = Sih" Ae 
Bu? [in? —(p—p)4v (1—v) +p? (1 — 2) —u (1 —u) [(p?2—m)0-- 
+ (p? — m?) (1 — v)], Aj = m2u2+ p2(1—u). [Terme, die links 
mit (’— m) oder rechts mit (7 — m) multipliziert sind, konnten 
weggelassen werden.] Dies ergibt 


1 2m 1-u—5 «| 
=e = rs * ae 2K 
oe: pe aie aN 11) ne: 

1 2m(1—u— 5 w 
4822f du} x uel 


0 


“= 


1 2 m2 
Bp Ge me | 
nee (1 — 1) 2 K2 
+d=a)|m ee YS? — pe 2 ri?) = 
are tg [x u [4.u2 m2-+-4 p21 —u) — 22} 3] 
«(402 m2 + 4? (1 — u) —%? u2\2 |}. 


+ mx*u(i-+-u) 


Die numerische Abschitzung zeigt, daf} dieses y A 
‘Integral zu vernachlassigen ist. anion 4 
Der Graph (e) (Abb. 6) fiihrt zu dem 
Matrixelement: Dae 
M. = fr f: { (Gp Te T} Yu Ss (p + k) Yy Up) P te e 
; Giguny'S:9—DV Tale Abb. 6. 


LA, (kb) A, (Ap +) dtk.6 (Ap—Aq). 


Me = fi ey 5 (Ap —A q) ° (ap ToT Yn Yo Vy a) : 
[Ggcony ty Py” tg) JU Ra + Ba) (Bp — 99) (gto YP Y” Ua) 
ST (im (Ra + pa)) | + ip t= % Vp Yop) [ Ug’ % HY" YAY” Ua) « 
_ Sim (Qe — Bs) + Gag te YP Y” Ua) A (m?)]}, (14) 
WoO 
J(a) = fdtk.o. {[(p+- ke — m?] ((q— bP — m?] [Re — P*]. 


« 


[kt ApPe— ve} (15) 


7H 
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Mit der Integraldarstellung fiir Nennerprodukte 


:! 3 y 
1 : ‘ . 4 
= dy|d +b(y—z)+ec(x«—y)+d(1—~)] 
peu O07) 4) acl 
und der von Feynman angegebenen Formel [2]: 

: d+tk ae a ae 

(24.1) [(15 kas ha Re) (yp Lk? — 2 kp— A] 2 
| i J . 1 S ray | fh 7 —2 

=—[+1; pas Pa Ps — 5 Sas(p? = A)] @?+- A) 

wird 


(2 x)2 : - ¥ ; 
J (1; Ra; heap) = 120" | dx{dy| dz{1;@— 1)*.+9@.— 2@ 
eo « a 


((¢@—1) K+ 9 qa—2z (pat 42) ((X—1) §s +993 — 2 (P2499) — 
—15,4((e—)x+-ya—2 0 +o) FP ©) +E —D) 
M[@—1).«x+-yq—z(p + OP—HY—1)+x2@—1} 6) 


(hier wurde Ap =x gesetzt). Auch hier ergibt die Abschatzung, 
da alle in (14) auftretenden Integrale einen so kleinen Beitrag 
liefern, daB M. gegen M, und M, zu vernachlassigen sind. 


Ergebnis. 


Zusammenfassend sehen wir also, dai nur M, und M, 
wesentliche Beitrage zum Wechselwirkungspotential liefern. 
(7) und (11) ergeben fiir die potentielle Energie zwischen zwei 
Nukleonen, die mit (1) und (2) bezeichnet seien: 


e 


Ta) =+ (0 P) fe. 


Pooh. 
12 m2" (2x)2° 


—[d+20—e@n, 7) 
wo c= 


Fiir die symmetrische Theorie (f; = f2 = fs = f) ist bekannt, 
dafs (c <\”) den dreifachen Eigenwert +-1 und den einfachen 
Kigenwert —3 hat, je nachdem, ob die entsprechenden Eigen- 
funktionen in den Ladungszahlen \“, X) symmetrisch oder anti- 
symmetrisch sind. Im Falle der geladenen Theorie (f; = fo =f, 
fs=9) hat ( ") die Eigenwerte +-1, bzw. —1 fiir sym- 
metrische und antisymmetrischen Eigenfunktionen. Fiir die 
neutrale Theorie fallen die isotopen Spinmatrizen weg, und es 
ist /;=f2=0, fg—f zu setzen. 
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Wie wir (S. 407) gezeigt haben, hat die potentielle Energie 
zwischen Nukleonen und Antinukleonen das entgegengesetzte 


_Vorzeichen der potentiellen Energie zwi- 


schen Nukleonen und Nukleonen oder 
Antinukleonen und Antinukleonen. Aus 


‘dem Potentialverlauf, der in Abb. 7 sche- 


matisch dargestellt ist, ersieht man, daf 
fiir beide Vorzeichen ein Bindungszustand 
méglich ist, so daf nach der entwickelten 
Theorie die Frage diskutabel ist, ob das 


a-Meson einen Bindungszustand eines Nu- 


kleons und eines Antinukleons darstellt. 


heen Dr. K. Baumann michte ich fiir 
die fruchtbaren Diskussionen und die Durch- 
sicht der Arbeit danken. 
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Der Einfang thermischer Neutronen durch das 
Uranisotop 238. 
Von 
J. Guéron 


Commissariat de Energie Atomique, Paris 
und 


E. Broda 
II. Physikalisches Institut der Universitit Wien. 


(Eingelangt am 30. Oktober 1951.) 


In letzter Zeit wird in der amerikanischen Literatur fiir 
den Einfangquerschnitt des Uran 238 der Wert 2,6 Barn an- 
gegeben [1]. Wir wollen darauf hinweisen, daf im wesentlichen 
der gleiche Wert schon Anfang 1942 im Cavendish Laboratory 
(Cambridge) erhalten worden ist [2]. : 

Unser Zahlenwert, der damals als 2,78 + 0,1 Barn gegeben 
wurde, wurde durch Vergleich der Aktivitaéten gefunden, die 
in Uran und einem Vergleichselement (Jod) durch das gleiche 
thermische Neutronenspektrum erzeugt wurden. Der Querschnitt 
des Jods wurde zu 6,58 angenommen; wird dieser Wert durch 
den neueren Wert 6,25 [3] ersetzt, so ermifigt sich der Ein- 
fangquerschnitt des Urans auf 2,65. 

Dieser Wert tibertrifft altere Werte [4,5] um das Doppelte. 
Die ilteren Werte standen zu dem Gesamtquerschnitt des Urans, 
wie er sich aus Absorptionsversuchen ergibt, in Widerspruch. 
Der Grund dafiir liegt darin, daf in den iilteren Experimenten die 
MOoglichkeit eines Szilard-Chalmers-Effektes tibersehen worden 
war. Das Uran muf niamlich nach der Bestrahlung aufgelést 
und wieder ausgefillt werden, um die Spaltprodukte und das 
UX zu entfernen. Wenn nun, wie tiblich, sechswertiges Uran 
bestrahlt wird, findet sich ein Teil des durch Neutroneneinfang 
gebildeten Urans 239 in der Wertigkeitsstufe vier, entgeht daher 
der anschliefenden Fillung und bleibt unberiicksichtigt. 

Wir haben einen solchen Verlust von Uran 239 durch Ein- 
fiihrung eines Reduktions-Oxydations-Zyk!us vermieden. Das 
Uran (bestrahlt in Form von Natrium-Uranyl-Azetat) wurde in 


LL ELL AMOS LA AE AP: - 


J. Guéron und E. Broda: Einfang thermischer Neutronen. 415 


Siure aufgeldést, teilweise durch Zink reduziert, mit Brom wieder 
oxydiert und dann erst neuerlich als Natrium-Uranyl-Azetat ge- 
fallt. Die Einzelheiten sind in dem urspriinglichen Bericht dar- 
gelegt [2]. 
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Bemerkung zu der Arbeit 
Eine Differentialgleichung fiir die Phase bei der Streuung 
Neutron—Proton* von Otto Bergmann*). 


Herr G. F. Drukarew ersucht um die Feststellung der fol- 
genden Tatsache: In seiner Arbeit .Uber die Bestimmung der 
Phase der Wellenfunktion bei der Streuung von Teilchen*, die 
in der russischen ,Monatsschrift der experimentellen und theore- 
tischen Physik“ 19, 247 (1949) erschienen war, ist Gl. (9), abge- 
sehen vom Unterschied in der Bezeichnungsweise, identisch mit 
der Differentialgleichung fiir die Phase, die O. Bergmann auf 
8.66 seiner Arbeit angibt. Ebenso deckt sich auch Gl. (25) von 
Drukarew mit einer entsprechenden Gleichung auf S. 68 von 
Bergmann. 


Es handelt sich um folgende Gleichungen: 
Drukarew, Gl. (9) 
dy (r)/dr = — k—-'1 V(r) sin? [Rr+ y(n] 


Bergmann, S. 66 


CO (t) oe ery ee - 
re AG Fig’ h2 sine (R rr So (r)) 
Drukarew, Gl. (25) 
dy/dr= —'/anr V[Ni4, (Rr) cosy — Nis), (RP) sin y]2 
Bergmann, 8S. 68 
dd; _ m V(r) { e I (1) —is | 2 2 
i= mee ie krH®, (kr) +e Vee kr H® ,,(ee)| 
Die Erscheinungsdaten der beiden Arbeiten sind: 
Eingereicht Erschienen 
Drukarew 7. 10. 1948 Marz 1949 


pe tee ALL 29.11.1948 Februar 1950 


*) Acta Physica Austriaca 4, 62 (1950). 


_ gangen war. 
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Drukarew hat also zweifellos die Prioritat vor Bergmann, 
jedoch war Drukarews Arbeit noch nicht erschienen, als das 
Manuskript von Bergmann bei der Redaktion der Acta Physica 


- einlangte. Bedauerlicherweise hat im tibrigen die seinerzeit in 


deutscher Sprache herausgegebene Zeitschrift fiir Physik der 


-Sowjetunion nach dem Kriege ihr Erscheinen eingestellt, so daf 


die der russischen Sprache nicht miachtigen Physiker die 
sowjetischen Fortschritte auf diesem Gebiete nur auf dem Wege 
der diirftigen Ausziige in den Referatenblattern verfolgen kénnen. 

Herr O. Bergmann, dzt. in Dublin, macht ferner brieflich 
auf einen Umstand aufmerksam, den er erst nachtraglich bemerkte: 


In einem Artikel tiber ,Phase Series* von £.J. Hellund, Physic. 


Rev. 59, 395 (1941) war eine allgemeinere Beziehung aufgestellt 
worden, aus deren Spezialisierung sich die in Rede stehende 
Differentialgleichung fiir die Phasenverschiebung ohneweiters 
ergibt. Zur Zeit der Abfassung von Bergmanns Artikel waren 
die Kriegsjahrginge der Physical Review in Wien noch nicht 
zugiinglich, weshalb dem Verfasser diese altere Prioritat ent- 


Die Redaktion. 


Mitteilungen 
der Osterreichischen Physikalischen Gesellschaft*). 


Die 1. Jahreshauptversammlung der Osterreichischen Physikalischen 
Gesellschaft wurde am 27. 10. 1951 in Graz abgehalten. Der Vorsitzende 
begriifte die Erschienenen und machte Mitteilung tiber das unerwartete 
Ableben von Prof. Dr. Erwin Lohr. 

Nach einem einleitenden Bericht iiber die Abfassung der Satzungen 
und deren Nicht-Untersagung durch die Vereinsbehérde sowie iiber den 
bisherigen Erfolg der Mitgliederwerbung wurde die Erginzungswahl in den 
Vorstand durchgefiihrt. Als Sitz des Vereines fiir das Vereinsjahr 1951/52 
wurde Graz bestimmt und in den Vorstand gewahlt: Prof. Dr. F. Kohlrausch, 
Technische Hochschule Graz (Vorsitzender), Prof. Dr. L. Flamm, Technische 
Hochschule Wien (Stellvertreter), Prof. Dr. A. Smekal, Universitat Graz (Ge- 
schiaftsfiihrer), sowie Prof. Dr. L. Domorazek, Akademisches Gymnasium Graz, 
Prof. Dr. F. Trey, Montanistische Hochschule Leoben, Prof. Dr. B. Karilik, 
Radiuminstitut Wien, Prof. Dr. R. Steinmaurer, Universitat Innsbruck, als 
Beisitzer. — Zu Rechnungspriifern wurden Prof. Dr. W. Glaser, Technische 
Hochschule Wien, und Prof. Dr. E. Rumpf, Graz, bestimmt. 

Die Gebtihren betragen fiir 1951/52: fiir Erwerbstitige S 5.— Aufmahms-, 
S 20.— Mitgliedsbeitrag; fiir nicht Erwerbstiitige (z. B. Studenten) S 2.— 
Aufnahms-, S 10.— Mitgliedsbeitrag. Es soll versucht werden, damit die 
laufenden Ausgaben zu decken. Da die Beitrige aber keinesfalls fiir die 
Kostendeckung der Erstanschaffungen (insbesondere der Drucksorten) hin- 
reichen, soll die dringende Bitte um freiwillige Spenden an alle jene Mit- 
glieder gerichtet werden, die sich dazu in der Lage fiihlen. 

Den Mitgliedern wird seitens des Springer-Verlages Wien eine 20pro- 
zentige Ermifiigung bei Bezug des Vereinsorgans (A. Ph. A. = Acta Phy- 
sica Austriaca) gewiihrt. Ferner soll versucht werden, eine Ermaifigung 
des Bezuges der ,Physikalischen Verhandlungen* (Mitteilungen des Verbandes 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaften) sowie der ,Physikalischen 
Berichte* zu erzielen. ; 

pate Ort der ndchsten Physikertagung soll Wien in Betracht gezogen 
werden. 


K. W. F. Kohirausch. 


*) Vergleiche Acta Physica Austriaca 4, 497 (1951). 


Buchbesprechungen. 


Grundlagen der Atomphysik. Eine Einfiihrung in das Studium der 
Wellenmechanik und Quantenstatistik. Von H. A. Bauer. Vierte, umge- 
arbeitete und bedeutend erweiterte Auflage. Mit 244 Textabb., XX, 631 S. 
Wien: Springer-Verlag. 1951. Geb. S 186.—, sfr. 46.—, $§ 10.70, DM 45.—. 


Die nunmehr vorliegende 4. Auflage der Grundlagen der Atomphysik 
von Hans Adolf Bauer ist gegeniiber den friiheren Auflagen wesentlich 
erweitert worden. So wurde die Schrédingersche Stérungstheorie, ihrer 
Wichtigkeit entsprechend, in einem eigenen vierten Abschnitt behandelt. 
Auch die relativistische Verallgemeinerung der Wellenmechanik wurde in 
iibersichtlicher Weise dem Leser abgeleitet. Den Abschluf bildet eine Zusam- 
menstellung der wichtigsten Statistiken im Abschnitt VI. Druck und Abbil- 
dungen sind in gewohnter Weise vom Springer-Verlag durchgefiihrt worden. 
Ein sorgfiltiges Namen- und Sachregister sorgt fiir eine tibersichtliche 
- Darstellung und bequeme Handhabung des Buches. P. U; 

. Urban, Graz. 


Elektrizitit. Eine gemeinverstindliche Einfiihrung in die Elektrophysik 
und deren technische Anwendungen. Von Sir Lawrence Bragg. Autori- 
sierte deutsche Ausgabe von W. Gauster-Filek. Mit 138 Abb. im Text und 
auf Tafeln, XVI, 273 S. Wien: Springer-Verlag. 1951. S 48.—, sfr. 13.—, 
§ 3.—, DM 12.—. 


Das Buch stellt eine Ubersetzung von Einfiihrungsvorlesungen des 
beriihmten englischen Autors dar, welche seinerzeit in der Royal Institution 
gehalten wurden. Die tiberaus klare und pidagogische Art vermittelt dem 
Leser gediegene Kenntnisse der Grundlagen der Elektrizititslehre. Dabei 
wird besonders auf die praktische Anwendung und moderne Technik Rtick- 
sicht genommen. 

Sowohl der Druck als auch die Ausfiihrung des Werkes wurden vom 
Verlag Springer in mustergiiltiger Weise besorgt. E. Hafner, Graz. 


Kurze Zusammenfassung der Elektrizitatslehre. Eine Einfiihrung 
des rationalisierten Giorgischen Mafisystems. Von P. Cornelius. Mit 11 Text- 
abb., VIII, 89 S. Wien: Springer-Verlag. 1951. S 48.—, sfr. 10.40, # 2.40, 
DM LOl = 


Der Verfasser versucht in seinem Buche, die Elektrizititslehre in einer 
fiir die Praxis geeigneten Weise aufzubauen. Als Elektroingenieur und 
wissenschaftlicher Mitarbeiter der Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven, 
wei er es sicherlich am besten, wo seine engere und weitere Kollegen- 
schaft der Schuh driickt und wie dem abzuhelfen wiire. Das vorliegende 
Buch kann demnach als ein origineller Versuch in dieser Richtung aufgefaft 
werden, und es ist zu wiinschen, da® der Verfasser mit seiner frischen und 
etwas unbekiimmerten Schreibweise einen entsprechenden Leserkreis finden 


moge. ‘ E. Ledinegg, Graz. 


Theologie und Physik. Von H. Dolch. Freiburg i. Br.: Verlag Herder. 1951. 


In dankenswerter Weise unterzieht sich Verfasser der gewifi nicht 
leichten Aufgabe, eine méglichst einsichtige Darstellung der Begegnung von 
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i hysik zu geben. Letztere wird in Hinblick auf ihre Entwicklung 
Cr ae ee Physik zur modernen Quantentheorie gesehen (ohne 
irgendwelche Formeln anzufiihren) und gerade aus der standigen Entwicklung, 
die kein Weltbild als das letzte, allumfassende erscheinen JaBt, auf die 
Méglichkeit einer transzendenten Schichte geschlossen. Auch die Anordnung 
der Erkenntnisse (nach Mach) in einer einfachen Folge 1, +t, --. wie 
kritisch abgetan (man kénnte an andere mengentheoretische Ordnungstypen 
denken), da schon ein Anfangsglied problematisch sei. | ; 

Den Kern bildet der Vergleich zwischen dem Eintritt der Mikro- 
physik und dem ,,Aufleuchten* der iibernatiirlichen Schichte in der makro- 
physikalischen Welt. Das Erscheinen einer anderen Schichte miisse ein 
Ausgangspunkt sein und Mut zu einer Entscheidung geben. So kommt auch 
eine Definition des Wunders als ,sinnlich wahrnehmbares Faktum auBSerhalb 
der Naturgesetzlichkeit* (S. 86) unserer Vorstellung naher. — Ubrigens sind 
im Werk, das auch zahlreiche Zitate und Hinweise enthalt, die Siitze meist 
recht vorsichtig formuliert, ein ,Nicht unméglich*, ein Offenlassen, das ja 
auch der Physiker nicht abstreiten wird. A. Aigner, Graz. 
Vorlesungen tiber technische Mechanik. Von A. Féppl. Dritter Band: 

Festigkeitslehre. Fiinfzehnte, verinderte und erweiterte Auflage. 
Mit 114 Textabb., XII, 303 S. Miinchen: R. Oldenbourg. 1951. DM 15.—, 
geb. DM 18.50. 


Die vorliegende 15. Auflage der Vorlesungen iiber technische Mechanik, 
Band 3: Festigkeitslehre, stellt eine erweiterte und modernisierte Wieder- 
gabe des beriihmten Werkes von August Féppi dar. Der Einfluf dieses 
Werkes auf die Ausbildung der heranwachsenden deutschen Ingenieure und 
die Hebung des wissenschaftlichen Ansehens der deutschen Technik braucht 
nicht mehr erwiihnt zu werden. Nach dem ersten Abschnitt, in welchem 
allgemeine Untersuchungen iiber den Spannungszustand durchgefiihrt wer- 
den, und dem zweiten Abschnitt, welcher der elastischen Formainderung und 
Beanspruchung des Materials gewidmet ist, erfolgt im dritten Abschnitt 
die Behandlung der Biegung des geraden Stabes. Im vierten -Abschnitt 
wird die Forminderungsarbeit diskutiert, wobei speziell die Siitze von Ca- 
stigliano, der Verschiebungssatz und die Einflufizahlen hervorzuheben sind. 
Der fiinfte Abschnitt behandelt Stiibe mit gekriimmter Mittellinie, der sechste 
Abschnitt Stiibe auf nachgiebiger Unterlage und der siebente Abschnitt die 
Biegung von Platten. Hier ist zu erwiihnen, da neben der Bachschen Nihe- 
rungstheorie fiir kreisférmige Platten auch die elliptische Platte und die 
quadratische und rechteckige Platte Behandlung finden. Dann folgt im achten 
Abschnitt die Festigkeit von Gefiiien, im neunten Abschnitt die Torsions- 
festigkeit und im zehnten Abschnitt die Knickfestigkeit. Im elften und 
letzten Abschnitt werden die Grundztige der mathematischen Elastizitits- 
theorie erdrtert. Besonders ist zu erwiihnen, da 67 Aufgaben zur Einarbei- 
tung des Stoffes beigestellt sind, die vollkommen durehgerechnet sind, so 
daf} der Hérer seine Kenntnisse auch kontrollieren kann. Das Werk, welches 
schon zu den Standardwerken jedes Ingenieurs gehdrt, kann auch weiterhin 
nur wiirmstens empfohlen werden. Druck und Ausfiihrung stellen dem Ver- 
lag das beste Zeugnis aus. 

P. Urban, Graz. 


Tafeln und Tabellen zur Festigkeitslehre. \ on L. Féppl und G. Sonntag. 
Mit 305 Abb., 138 S. Miinchen: R. Oldenbourg. 1951. 


Die eben erschienenen Festigkeitstabellen stellen eine willkommene 
Ergiinzung der bereits in 15. Auflage vorliegenden beriihmten Vorlesung 
von August Féppl dar. Hier findet der angewandte Physiker und Techniker 
alle wichtigen Naturkonstanten und auferdem noch eine handliche Uber- 
sicht tiber die in Verwendung stehenden Formelgréfen mit iibersichtlichen 
Figuren. Erst durch diese Zusammenstellung wird die Anwendung des ge- 
samten Wissens aus der Elastizitiitsstheorie und technischen Festigkeilslehre 


Buchbesprechungen. 421 


einer praktischen Verwendung zugiinglich gemacht. Das Werk kann daher 
von keinem einschligigen Fachmann éntbehrt werden und_ schlieBt die 
Behandlung eines der wichtigsten Fachgebiete ab. Druck und Ausfiihrung 
zeigen den bewdhrten Verlag. : 

H, Stippel, Graz. 


Grimsehl: Lehrbuch der Physik: Zweiter Band: Elektromagneti- 
sches Feld. Zwélfte Auflage. Unter Mitwirkung von R. Seeliger her- 
ausgegeben von W. Schallreuter. Mit 725 Textabb., VII, 552 S. Leipzig: 
B. G. Teubner. 1951. Geb. $ 4.22. 

Der eben erschienene zweite Band des zu besprechenden Lehrbuches 
*behandelt das Elektromagnetische Feld. Der Aufbau entspricht den friiheren 
elf Auflagen und wurde vor allem eine Verbesserung in der Bezeichnungs- 
weise und Anordnung des Textes vorgenommen. So wurde konsequent die 
Vektorschreibweise eingefiihrt und die Einheiten in der Art von Cohn ge- 
wiihlt, welche ein Umschreiben in jedes Mafsystem erlauben. Alle atomi- 
stischen Betrachtungen wurden dem vierten Band iiberlassen und entfernt. 
Ein Anhang bringt die verschiedenen Mafisysteme und Tabellen der wich- 
tigsten Daten. Da bei uns der erste Band nicht vorliegt, sind wir leider 
nicht in der Lage, einen Uberblick tiber die gesamte Anordnung des Werkes 
za geben. Druck und Abbildungen sind vorbildlich und stellen dem Verlag 
ein gutes Zeugnis aus. E. Hafner, Graz 


W. Heisenberg: Die Physik der Atomkerne. Acht Vortrage, gehalten 
auf Veranlassung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, ausgearbeitet 
unter Mitwirkung von Frau Dr. Jérges und W. Westphal. Dritte Auflage. 
(,Die Wissenschaft.“ Herausgegeben von W. Westphal: Band 100.) Mit 
40 Textabb., 6 Tab., VIII, 192 S. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn. 1949. 


Nunmehr ist die dritte Auflage des beliebten Biichleins erschienen, das, 
von der berufensten Hand redigiert, einen Einblick in die Entwicklung der 
modernen Kernphysik gibt. Es trigt bereits den jiingsten Errungenschaften 
Rechnung und fiihrt in die prinzipiellen Gedankenginge der Kernphysik 
ein. Da keine grofien Vorkenntnisse verlangt werden und das an sich 
schwierige Gebiet in unvergleichlich klarer Weise behandelt wird, kann das 
Werk allen Studenten und Hérern sowohl an Technischen Hochschulen wie 
an Universititen wirmstens empfohlen werden. P2Ur ; 

. Urban, Graz. 


Textbook of Electrochemistry. Von G. Kortiim und J. O’M. Bockris. 
Band I. Mit 48 Textabb., XVI, 351 S. New York-Amsterdam-London-Brtis- 
sel: Elsevier Publishing Company. 1951. Geb. hfl. 23.75. 


Eben erschien die englische Ausgabe des Lehrbuches der Elektroche- 
mie von Kortiim. Der vorliegende erste Band umfa8t nach einer Hinfiihrung 
_ in idie Grundgesetze der Elektrizitiitslehre und in die chemische Thermo- 
' dynamik die Lésung von Ionen, schwache und starke Elektrolyten sowie die 
Theorie der Anziehung zwischen den Jonen. Die Resultate und die Anwen- 
dungen von Leitfahigkeitsmessungen sowie die allgemeine Behandlung elek- 
tromotorischer Kriifte, potentiometrischer Messungen und das Gleichgewicht 
in Lésungen schwacher Elektrolyten bilden vornehmlich den Inhalt des vor- 
liegenden Bandes. Nicht allein der Wissenschaftler, sondern auch der Tech- 
niker kann aus diesem Werke Nutzen ziehen. Seine Ubersichtlichkeit und 
sorgfiltige Zusammenstellung alles Notwendigen macht es fiir jede elektro- 
chemische Untersuchung zum unentbehrlichen Wegweiser. Die englische 
Ubersetzung vermittelt den englischen Studierenden durch dieses Werk 
auch einen nicht zu uuters -hitzenden Einblick in unseren Studienbetrieb. 
Gerade das Fachgebiet der Elektrochemie wurde an deutschen Hochschulen 


. sorgfiltig gepflegt und zu grofer Héhe entwickelt. Es ist daher nur zn 


wiinschen, daf§ das Werk auch in seiner neuen Form die ihm entsprechende 
Beachtung finden wird. H. Repp, Graz. 
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Fortschritte der projektiven Relativitatstheorie. Von G. Ludwig. 
(,Die Wissenschaft.‘ Herausgegeben von W. Westphal: Band 105.) 96 S. 
Braunschweig: F. Vieweg & Sohn. 1951. DM 10.80. 


Die kurze Zusammenfassung soll einen Uberblick tiber die neuesten 
Ergebnisse der projektiven Relativitatstheorie geben. Sie stellt den Anschlu8 
an die Zusammenfassung von OQ. Veblen aus dem Jahre 1933 dar. Besonders 
Pascual Jordan hat diese Disziplin im Jahre 1944 sehr geférdert, indem er 
eine wichtige Erweiterung eingefiihrt hat. Auferdem hat kein Geringerer 
als Erwin Schrédinger durch seine unitarische Theorie ebenfalls wichtige 
Erkenntnisse gebracht. Es ist daher sehr zu begriifen, daf von berufenster 


Seite eine Zusammenfassung gegeben wurde. H. Repp, Graz. 


Technische Thermodynamik. Einfiihrung in Grundlagen und Anwen- 
dung. Von A. Pischinger. Mit 179 Textabb. und 7 Tafeln, VIII, 231 S. Wien: 
Springer-Verlag. 1951. S 75.—, geb. S 87.—; sfr. 17.20, geb. sfr. 20.20; $4.—, 
geb. # 4.75; DM 16.80, geb. DM 19.80. 

Die vorliegende technische Thermodynamik stellt im wesentlichen den 
Umfang einer Vorlesung an einer Technischen Hochschule dar. Im ersten 
Teil werden die allgemeingiiltigen Gesetze und Arbeitsmethoden dargelegt 
und vorbereitet. Im zweiten Teil wird die Anwendung fiir den praktischen 
Ingenieur behandelt. Hier findet man alles Wissenswerte, dessen sich der 
praktische Techniker bei der Berechnung, Entwicklung und Untersuchung 
thermodynamischer Vorgiinge in Warmekraftmaschinen bedient. In einem 
Anhang wurden wichtige Tabellenwerte zusammengestellt, als Unterlage fiir 
praktische Rechnungen. Ferner sieben ganzseitige Warmetafeln als Behelf 
fiir tiberschlagsweise Behandlung von Problemen. Das Werk zeichnet sich durch 
eine grofe Ubersichtlichkeit und sehr schéne Abbildungen aus, die dem 
Studierenden ein leichtes Arbeiten erméglichen. Ein ausfiihrliches Namen- 
und Sachregister sowie ein Literaturverzeichnis vervollstindigen den Aufbau 
und geben ein Zeugnis hochwertiger Arbeit fiir den Verlag ab. 


E. Hafner, Graz. 


Elektromaschinen. Lehrbuch fiir Fachschulen, Technische Hochschulen 
und Universititen. Von KA. Seidl. Band II. Mit 186 Textabb., XIII, 184 S. 
Wien: F. Deuticke. 1951. S 80.—. 


Der zweite Band dieses Lehrbuches behandelt die Synchronmaschine, 
die Gleichstrommaschinen, die Wechselstromkommutatormaschinen und 
die Kaskaden. Auch dieser Teil verfolgt die Hauptaufgabe, niimlich eine 
Beschreibung des Aufbaues der Wirkungsweise und der Dynamik elektri- 
scher Maschinen zu geben. Hierbei wird besonders Riicksicht genommen 
auf die den einzelnen Maschinen zukommende Wichtigkeit. Daf Seidl, 
der eine lange Zeit in der Elektromaschinenindustrie titig war, besonders 
dem Ausgleichsvorgang und dem Ubergang elektromagnetischer Energie 
von einer Form in die andere besonderes Augenmerk zuteil werden 
lie, kommt nur dem Wert des Lehrbuches zugute. Der Anhang, welcher 
sich mit der Dynamik der Zwischenbiirstenmaschinen befaft, bringt ein 
besonders fruchtbares Gebiet zum ersten Male zur Darstellung, welches 
dem Autor grofe Férderung verdankt. Das nunmehr vorliegende abge- 
schlossene Werk stellt eine willkommene Bereicherung der Lehrbuchs- 
literatur dar und kann dem Nachwuchs bestens empfohlen werden. 


P. Urban, Graz. 


Physics. Von S. G. Starling und A, J. Woodall. Mit Textabb., XVI, 1301S. 
London-New York-Toronto: Longmans, Green and Co. 1950. Geb. 42s. net. 


Das vorliegende Werk stellt die Herausgabe von Vorlesungen dar, 
welche an einer Universitit im Laufe des normalen dreijihrigen Zyklus 
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gehalten werden. Die Sammlung von Aufgaben am Ende des Buches dient 
dazu, den Leser mit der Materie besser vertraut zu machen. Die einzelnen 
Absehnitte sind: Allgemeine Physik, bestehend aus 6 Kapiteln: Mathema- 
tische Begriffe, harmonische Bewegung, Gravitation, Elastizitét, Reibung 
und Viskositit und schlieBlich Oberflichenspannung. Hierauf folgen Wairme 


‘in 12 Kapiteln: Messung und Kontrolle der Temperatur, thermische Ausdeh- 


nung, Kalorimetrie, kinetische Theorie, elementare Thermodynamik, Eigen- 
schaften des Dampfes, Zustandsgleichungen, Lésungen, Leitung und Konfek- 
tion, Wirmestrahlung, zweiter Hauptsatz der Thermodynamik und schlieflich 
statistische Mechanik und Quantentheorie. Der dritte Teil ist dem Licht 
gewidmet und umfaft 15 Unterabschnitte, die in vollstiindiger Form alles um- 
fassen, was zur Kenntnis dieser wichtigen physikalischen Erscheinungen 
notwendig ist. 

Wir finden: Die Natur und die Geschwindigkeit des Lichtes, Photo- 
metrie, ebene Oberflichen und Prismen, sphirische Spiegel und diinne 
Linsen, das Auge, das Sehen, geometrische Optik, Bestimmung der Bre- 
chungsindizes, Messung der optischen Konstanten, Interferenz, Beugung, 
Auflésungsvermégen, Polarisation und Doppelbrechung, Spektroskopie und 
die elektromagnetische Theorie des Lichtes. Hierauf folgt der Abschnitt: 
Schall.. Er umfa8t 6 Kapitel: Die Natur und Geschwindigkeit des Schalles, 
Wellienbewegung, freie und erzwungene Schwingungen, musikalische Instru- 
mente, experimentelle und angewandte Akustik und abschlieBend Vergleich 
und Messung von Frequenzen. Der letzte Abschnitt, Elektrizitaét, umfaft 


| 14 Kapitel und enthilt: Elektrostatik, Magnetostatik, elektrischer Strom, 


Elektrolyse, Thermoelektrizitit, elektromagnetische Induktion, Magnetisierung, 
Wechselstrémung, elektrische Einheiten, elektromagnetische Wellen, Gase 
und elektrische Entladungen, Réntgenstrahlen, Radioaktivitit und als letzten 
Abschnitt die Theorie der Atome und Strahlung. Eine grofe Anzahl von 
Tafein und Tabellen erleichtern den Gebrauch des Werkes, welches fiir 
Studierende unseres Faches wirmstens empfohlen werden kann. 

E. Hafner, Graz. 


Reports on Progress in Physics. Band XIV (1951). Herausgegeben von 
A. C. Stickland. Mit Textabb., IV, 412 S. London: The Physical Society. 1951. 


Der vorliegende Band XIV der »Fortschritte*, welche die englische 
physikalische Gesellschaft alljihrlich herausgibt, enthalt wieder Zusammen- 
fassungen tiber dufferst interessante Gebiete. So findet man darin einen 
ausfiihrlichen Bericht tiber die Anomalien in der Feinstruktur von Wasser- 
stoff und Helium bei Untersuchung durch Radiowellenspektroskopie aus der 
Feder von W. E. Lamb jr., eines der Begriinder dieser neuen Richtung der 
Spektroskopie. Hier werden klar die Vor- und Nachteile der bisherigen 
Theorien gegentibergestellt und mit dem Experiment verglichen. Ausftihr- 
liche Literaturangaben gestatten ein rasches Einarbeiten. Aber auch die 
Kernwechselwirkungen in der kosmischen Strahlung und Kerneffekte in 


_Atomspektren werden erdértert. SchlieBlich findet man in dem besprochenen 


Bande auch noch einen interessanten Artikel tiber medizinische Anwen- 


dungen der Kernphysik. 

Diese Serie von Monographien entspricht ungefiihr den deutschen 
»Ergebnissen* und erfreut sich in den Fachkreisen grofer Beliebtheit. Wir 
kénnen sie daher unseren Lesern nicht genug empfehlen. 


P. Urban, Graz. 


Integral Transforms in Mathematical Physics. Von C. J. Tranter. 
(Methuen’s Monographs on Physical Subjects. Herausgegeben von B. L. 
Worsnop.) Mit 7 Textabb., IX, 118 S. London: Methuen & Co. Ltd. — New 
York: J. Wiley & Sons, Inc. 1951. Geb. Gs. net. 


Die Sammlung Methuen zeichnet sich durch besonders iibersichtliche 
und klare Zusammenfassungen der behandelten Disziplinen aus. Diese Fest- 
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stellung kann man auch bei dem eben erschienenen Biichlein tiber die La 
Place-Transformation machen, welches nach einer kurzen Einleitung alles 
Wesentliche zur Einarbeitung in diese praktische Methode an die Hand 
gibt. Fiir ein tieferes Eindringen ist am Schlusse eine ausfiihrliche Literatur- 
iibersicht. vorgesehen. Jedem Physiker, Techniker kann diese Einfiihrung 


wiirmstens empfohlen werden. H. Mitter, Graz. 


Das Molekiil und der Aufbau der Materie. Herausgegeden von A. W. 
Wagner. (,,Die Wissenschaft.“ Herausgegeben von W. Westphal: Band 101.) 
Braunschweig: F. Vieweg & Sohn. 1949. 


Das vorliegende Buch stellt die Herausgabe einiger Vortrage dar, welche 
im Rahmen des Vereines Deutscher Elektrotechniker, Berlin, in den Jah- 
ren 1943/44 gehalten wurden. Da die einzelnen Gebiete von Gelehrten be- 
handelt wurden, welche unmittelbar an der Fntwicklung Anteil genommen 
haben, so geben diese Vortrage einen guten Uberblick tiber das, besonders 
in den letzten Jahren, sehr angewachsene Gebiet der Physik. Druck und 
Ausfiihrung geben dem Verlag das beste Zeugnis. P. Urban, Graz. 


Physikalisches Praktikum. Eine Sammlung von Ubungsaufgaben mit 
einer Einfiihrung in die Grundlagen des physikalischen Messens. Von 
W. H. Westphal. Fiinfte Auflage. Mit 106 Textabb. und 6 graphischen Tab., 
VIII, 376 S. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn. 1948. Geb. DM 12.—. 


Die nunmehr 5. Auflage des bekannten Lehrbuches zeigt keine wesent- 
lichen Anderungen gegeniiber der 4. Auflage. Die Vorziige dieses Werkes 
fiir den physikalischen Unterricht sind anliflich der friiheren Auflagen 
bereits geniigend gewiirdigt worden, so daf sich ein weiteres Eingehen 
ertibrigt. Jedenfalls kann festgestellt werden, dafi es sich um einen der 
wichtigsten Lehrbehelfe fiir das physikalische Anfiingerpraktikum an Uni- 
versitaiten und Technischen Hochschulen handelt, welcher geradezu unent- 
behrlich geworden ist. Die treffliche Bezeichnung: Knigge fiir den Umgang 
mit der Physik, charakterisiert den Wert des Buches am besten. 


P. Urban, Graz. 


A History of the Theories of Aether and Electricity. The Classical 
Theories. Von Sir Edmund Whittaker. Durchgesehene und erweiterte 
Auflage. XIV, 434 S. London-Edinburgh-Paris-Melbourne-Toronto-New York: 
Th. Nelson and Sons, Ltd. 1951. 


Die vorliegende zweite Auflage stellt eine wesentlich erweiterte und 
auf zwei Binde vergriferte Ausgabe des Werkes aus dem Jahre 1910 dar. 
Es gibt wohl keinen Berufeneren als Whittaker, um diese riesige Arbeit in 
vorbildlicher klarer Art zu bewiiltigen. Speziell die moderneren Theorien 
seit Griindung der Quantentheorie sollen in einem zweiten Band zusammen- 
gefaft werden. Fiir jeden theoretischen Physiker ist von Zeit zu Zeit ein 
Riick- und Ausblick tiber alle bestehenden Theorien von grofem Wert. 
Schdpft er doch Anregung zu neuen Ideen und Vertiefung der bisherigen 
Gedankengiinge aus solechen Betrachtungen. Das vorliegende Werk kann 
daher jedem wissenschaftlich interessierten Physiker wiirmstens empfohlen 


werden. 
P. Urban, Graz. 


Herausgeber, Eigenttimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Milkerbastei 5. — Fiir den 
Inhalt verantwortlich; Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut ftir Theoretische Physik der Universitit. 
— Druck: Adolf Holzhausens Nfg., Wien VII, Kandigasse 19-21, 
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Fortsetzung von der II, Umschlugseite 


‘ Inhaltstibersicht: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Inhaltsiibersicht 
in Kleindruck. Sie dient als einfiihrender erster Uberblick fiir den Leser und als Vorlage fir die 
Referenten der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz yedringter Darstellung alles enthalten, 
was der Verfasser an seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir 
unerlaflich zu ihrer Beurteilung halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 


Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur’ skizziert, doch so weit ausgefiihrt sein, daf fiir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist 
zu _beschriften ; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text 
erméglichen. Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr. ... kenntlich gemacht, an der gewiinschten 
Stelle des Textes einzufiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das 
zwecks Vermeidung von lastigen Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekenn- 
zeichnet sein soll, beizulegen. Man vergesse nicht, da Figurenwiedergabe und Textherstellung 
zwei gesonderte Arbeitsginge sind, die erst nach der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


Tabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann 
sehr geférdert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fiir die Tabelle als 
Ganzes als {tir die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewdhlten Einheiten miissen | klar 
ersichtlich, die Abkiirzungen verstindlich sein. 

Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und halt sich 


genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhaltnismafhig 
grofen Aufwand an Mehrarbeit. Unverhiltnismabig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der 


_ Verfasser hat, wenn er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifverstindlich  schreibt, 


bzw. malt. — Die Formelzeichen sollen womdglich den AEF-Normen entsprechen oder den in 

den beiden MHandbiichern der Physik verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere 

mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls in einem mathematischen Anhang zusammen- 

gestellt werden; soweit gekiirzt, daS der Fachmann den Rechengang iibersehen und eventuell 

kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzuwenden, also (a+b) | ¢ 
E 
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Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuGnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, baw. zur Vermeidung unnétiger Wieder- 
holungen) gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie) : 
A, J. Dempster, Nature 136, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abkiirzungen der Zeitschriften - 
zitate zu erreichen, ist die Herausgabe eines Verzeichnisses geplant. 


>. Korrekturen: Grundsatz muB angesichts der schwierigen Verbiltnisse in der ganzen Druck- 


legung sein, da® sich der Autor, der seine Abhandlung verdffentlicht sehen will, stillschweigend 
verpflichtet, ebensoviel Sorgfalt, wie er fiir Literaturstudium, Rechnungen, Beobachtungen auf- 
wendet, auch fir die Niederschrift seiner Ergebnisse und die anschlieSende Korrekturarbeit aufzu- 
bringen; auch dann, wenn er seine*Interessen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat. 


Herausgeber, Schriftleitung und Verlag 
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Bei der Schriftleitung sind folgende Beitriige eingelangt: 
(Anderungen in der Reihenfolge bei der Verdffentlichung missen aus technischen Griinden 
vorbehalten bleiben.) ¥ 
Baumann, K. Bericht tiber die neuere Entwicklung der Quanten- 
VOR LOUVAIN Leip pviek oe ey Hab im ied 8 fe aes ie ea LiMn) * 15.0 811951 
Steipe, L. Untersuchungen iiber Magnetophotophorese . . . . 14. II, 1951 
Bergmann, W. H. Untersuchungen tiber Entladungen in magneti- . 
schen Feldern. (Ein Beitrag zu Righis magnetischen Strahlen.) 20. IL. 1951 
Stockinger, N. Bewegungen von Materieteilchen im homogenen 
Eg tie PO ae ee Reet te Sie ie ge ek a A 20. II. 1951 
Desoyer, K. V. Uber das Verhalten ferromagnetischer Partikeln 
in einem magnetischen Drehfeld. . - - «+ + +s ss 20. II. 1951 
Schea, Elisabeth, und K. Desoyer. Weitere Untersuchungen an 
Partikeln, die unter dem Hinflu8 des Lichtes bei Gasdrucken 
um 10 Torr kreisen.-. .-.-- Bp ea wae ih bey Lae ieee er ae Il. 1951 
Sexl, Th. Zur Theorie der Laguerreschen Differentialgleichung . 5. V. 1951 
Eder, G. Schwierigkeiten der Marchschen Theorie einer univer- 
Bellen LSM ee whe as wise Kas ee He ae oie ly FA lee eres 5. VI. 1951 
Roesler, F..€. Zur Theorie des Ramaneffektes . . . . . . - 12 VI,1951 
Hinteregger, H. Elektrophotometer mit Vakuumzelle und Wechsel- f 
AtromverstuykNUg™ jc ha pe) eS eller Tal ne Re Sa es 10. VII. 1951 


Ledinegg, E., und P. Urban. Zur gruppentheoretischen Behand- 


- Kronenberg, St., Streuung schneller Elektronen an leichten Atom- 
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lune derlinearen Atomkette.. . °. ><. gel 9 9 esuenneeenaeae VII. 1951 — 
Seidl, F., und H. Fellner-Feldegg. Schallabsorption in beschall- f 

tem Transformatorendl ee ee ON 
Ledinegg, E., und P. Urban. Zur Theorie der erzwungenen Schwin- F 

gungen elektrodynamischer Systeme . - -)-)- +) - - «= 1. VIII. 1951 
Sexl, Th. Uber den Begriff der effektiven Reichweite in der 

Theorie der Streuung von Nukleonen an Atomkernen. . . - 8. VIIL. 1951 
Voetter, H., und F. Wollrab. Zuordnung der Geriistschwingungen 

yon 1,3-Dioxan und Molekiilstruktur von Acetaldoxan. . . . 14. VIII. 1951 


Kernbtic a0 + eh etapa eR ee ee . 21. VIII. 1951 
Hinteregger, H. Induktionserscheinungen bei Bewegung von 

Materie in primaren Magnetfeldern und ihre experimentellen 

Anwendungsmoglichkeiten. I: Experimentelle Grundlagen. II: 

Translationsfille. III: Theoretische Grundlagen fiir die Erfas- 

sung der allgemeineren Falle. . -. . - - - +--+ - +10 X. 1951 
Cap, F. Uber die statische Wechselwirkung von Leptonen ver- 

mittels eines de Broglie-Feldes . . --...+-+...+ + 6 XI. 1951 
Robl, H. Compton-Streuung im homogenen Magnetfeld . . . . 2 XII. 1951 
Baumann, K. Bericht tiber die neuere Entwicklung der Quanten- ‘ 
_ elektrodynamik I] . . MP ee 
Robl, H. Paarerzeugung im homogenen Magnetfeld . . . . .- 27. XII. 1951 
Hittmair, 0. Uber Interferenzeffekte in Winkelkorrelationen . . 18. 1.1952 
Uhberall, H. Die Energieabhingigkeit der Phasenverschiebung bei 

der Proton-Proton-Streuung. . . . ...- +--+. + -21 IL1952 
Renner, H., und 0. Theimer. Ramanspektrum und Struktur der “4 
_ Salpetersiure und ihrer wa8rigen Lésungen ... 3 3 See 
Schaefer, C. Erwin Lohr t . . - . - + + + + e+ ss + 4 HLI952 © 
Krzywoblocki, M. Z. E. On the Equations of Isotropic Turbu- i —_ 

lence in Magneto-Hydrodynamics of Compressible Medium . . 15. 4II. 1952 
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Von 


Dr. Giulio Milazzo 
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Neubearbeitung der ersten italienischen Auflage 
Ins Deutsche tibertragen von Dr. W. Schwabl, Wien “3 
Mit 108 Textabbildungen. XIII, 419 Seiten. Lex.-8°. 1952 Ss 
Ganzleinen S 180.—, DM 36.—, sfr. 37.40, $860 


Noch konsequenter als in der ersten italienischen Ausgabe, die 1947 erschien ihren 
Weg machte, wird in der vorliegenden Neubearbeit ‘(die erste jens gy oes die 
Elektrochemie systematisch auf thermodynamischer Grundlage entwickelt. Besondere a 
gung erfihrt die Elektrochemie der Kolloide. Die vielseitigen praktischen Anwendungen in der 
ndustrie, unter denen die metallurgischen Prozesse eine Rolle. werden 
je nach ihrer Bedeutung so ausftthrlich behandelt, als zum Vers der n Grund- 
agen und der Technik des Verfahrens notwendig ist. Das Buch wendet nur an den 
Studierenden, sondern ist vor allem wegen es reichen Tabellenmaterials auch fir den — 
Chemiker in Betrieb und Forschungslaboratorium von praktischem Wert. oF 
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